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PROLOGO

El estudio Ingeniero - Geoldgico y Geotécnico del lugar del emplazamiento de una presa y
de embalse es una tarea progresiva y continua, y sin ninguna duda, muy seria e importante.
Comienza por el andlisis de la documentaciéon y termina con la auscultacion de la obra en
servicio. La progresion de tareas comprende etapas bien definidas, correspondientes con
etapas del proyecto de la obra.

Precisamente para las etapas iniciales, los que son de mayor importancia para el desarrollo
del proyecto, se propone por este instructivo una sistematica de trabajo, definiendo en general
las tareas que forman parte de cada etapa, estableciendo las premisas y pormenorizando cada
investigacion en particular.

Aunque este instructivo he terminado en el afio 1983 y era impreso por primera vez por el
Biiré Geologico Checo, es decir, hay que calcularlo ya como el trabajo bastante viejo y en
muchos aspectos superado, presentamos su nueva edicion, agregando solamente algunos
nuevos anexos. Es por la razén siquiente: los métodos y sistematica de trabajo de las
investigaciones ingeniero geologicas y geotécnicas para las presas y embalses presentados en
este libro son modernos e innovadores y no se han cambiado tanto. Lo que si, lo que ha
logrado mucho desarrollo gracias a la modernizacion de equipos y de técnicas de
investigacion, es geofisica aplicada a la construccion.

Métodos modernos de las investigaciones geofisicas para las obras hidrotécnicas
presentados en este libro en el anexo, lograron el desarrollo tan exitoso gracias a
colaboracion muy estrecha entre geofisico e ingeniero gedlogo y geotécnico. En este lugar
hay que dar mucho agradecimiento al Prof.RNDr.Pavel Bldha, DrSc y a la Empresa
GEOTEST BRNO, ya que el primero con mucho entusiasmo ya mas que 30 afos esta
desarrollando estos nuevos e inovadores métodos en la estrecha colaboracion con los
gedlogos e ingenieros geolos y el segundo, GEOTEST BRNO, ha creado las condiciones
ideales para este desarrollo.

En el libro presentamos ademas de muchos ejemplos practicos de las republicas Checa y
Eslovaca también ejemplos de trabajos concretos de Cuba, de Espana, Perti y de varios otros
paises. Es por la razon, que el autor del libro trabajo tres anos en Espana y cuatro afos
colabord con los especialistas cubanos como el Asesor Principal del Ministerio de las
Construcciones de Cuba y los cuatro aflos mas como el jefe de las investigaciones para la
Hidroacumuladora en el Escambray. A la parte cubana hay que dar mucho agradecimiento, ya
que crearon las condiciones ideales para que salieran las investigaciones para la
Hidroacumuladora como muy exitosas, y seguro, como unas de las més grandes y mas
complejas en su época en todo el territorio de America Latina.

En Brno, Republica Checa, el dia 13 de Abril de 2003



PROLOGO A LA EDICION ELECTRONICA

El libro “Investigaciones Ingeniero-Geoldgicas para las Obras Hidrotécnicas™ es el fruto
de los trabajos realizados por un ingeniero-geologo en varias presas y distintas obras
hidraulicas en la antigua Checoslovaquia y en muchos otros paises mas, en los que actud
como el ingeniero responsable de las investigaciones o como el asesor principal.

Este libro estd destinado a los interesados en la problematica de las investigaciones a
efectuar durante el proyecto, construccion y explotacion de presas y embalses. Puede ser
util para la comprension y entendimiento entre las entidades que los promueven y los
proyectistas, y entre los ingenieros, gedlogos, geofisicos, hidrogedlogos, geotécnicos y
otros especialistas. Serd igualmente Util a cuantos técnicos que intervengan en el
mantenimiento de presas y en la explotacion de embalses. También puede servir como el
texto en en las universidades y en los centros de la ensefianza superior.

El autor del libro intenta hacer un esbozo de los problemas relacionados con las
investigaciones ingeniero-geologicas durante el proyecto y la construccion de presas y
embalses y proponer las soluciones y lols procedimientos de los trabajos. Todos los
capitulos se documentan con casos concretos. Consideramos, que el resumen de la
experiencia practica de muchos afios del autor pueda servir como una ayuda e informacion
no solo para los profesionales, sino también para el publico interesado por estas
estructuras y su problematica. El anexo sobre los métodos geofisicos pueda servir como
un guia para aplicar estos métodos durante de las investigaciones ingeniero geologicas.

Las ediciones del libro en forma de papel y por la ultima vez, en CD, fueron
practicamente desmanteladas a excepcion de unos pocos ejemplares. Aunque ha pasado
desde su segunda edicién en el ano 2003 mucho tiempo y autor del libro gané muchas
nuevas experiencias y muchos nuevos conocimientos, dejo la edicion electronica en su
forma original, quedando asi el libro como un documento de la utilizacion de técnicas de
las investigaciones ingeniero-geologicas en el siglo pasado.

En Brno, Republica Checa, el dia 21 de Marzo de 2015



INTRODUCCION

Las presas de cualquier tipo son estructuras de comportamiento muy complejo. Esto
implica que los métodos para analizarlos y diseniarlos hayan progresado tan lentamente y que
se haya tenido que pagar, algunas veces, el alto precio de una falla catastréfica y en otras
muchas ocasiones, quizas el menos espectacular pero también alto, de un disefio muy con-
servador. En los tiempos pasados se construyeron presas en sitios geologicamente ventajosos
y su altura fue moderada. La necesidad de predecir con detalle su comportamiento fue muy
grande, pues para su diseno Yy su construccion era valido recurrir, en gran medida, a la
experiencia.

Sin embargo, al terminarse los lugares ventajosos, fue necesario construir también en
condiciones de geologia cada vez mas desfavorables y complejas, dependiendo el
comportamiento de la estructura de las condiciones geoldgicas mucho méas que otras
estructuras del mismo género. Finalmente fueron creciendo también las alturas de las
presas y el valor de las zonas en que debian localizarse, por lo que los costos de la presa se
incrementaron notablemente. Todo esto llevd consigo la necesidad de mejorar los métodos
de analisis y disenos de estas estructuras. El desarrollo de la mecanica de suelos y de
rocas, de las técnicas de investigacion ingeniero-geologica, del andlisis experimental de
los esfuerzos, de los métodos de andlisis numéricos y, por ultimo, de las computadoras
digitales aportaron sucesivamente su contribucion a ese fin.

Pero todo método de andlisis o de diseno debe ser valido o confirmado mediante su
confrontacidon con observaciones experimentales, preferiblemente en escala natural. Para dar
validez a los métodos mas elementales de andlisis de presas, enfocados principalmente en la
estabilidad global de la cortina, pudo bastar con observar si el prototipo era estable o no.
Por el contrario la confirmacion de métodos mas refinados, orientados para predecir
esfuerzos, deformaciones y posible deterioro interno requiere instrumentar cuidadosamente
los prototipos.

En la evolucioén del diseno de presas, el momento actual puede caracterizarse precisamente
por el predominio de la necesidad de confirmar los desarrollos mas recientes. Solo si se
satisface esta necesidad, sera posible construir grandes presas en las mas diversas condiciones
geologicas con costos y riesgos aceptables. Para cumplir bien esta tarea muy seria e
importante, la ingenieria geologica se fundamenta en los logros alcanzados por la mecanica de
rocas y suelos, por la geofisica y otros métodos modernos, hasta el calculo con método de los
estados limites.

Los métodos matematicos de calculo necesitan datos, datos exactos sobre la estructura del
maciso rocoso, caracterizando todo el sistema del ambiente estudiado por su deformabilidad,
resistencia, permeabilidad y otros datos geotécnicos. Y aqui hay que tener en cuenta, que el
maciso rocoso no lo podemos calcular como compacto, isotdpico y elastico. La idealizacion
del maciso rocoso como un medio compacto puede introducir grandes errores, aunque, en la
practica, cierta idealizacion, es decir simplificacion del modelo del ambiente estudiado es
necesaria, para que fuera posible utilizar un modelo matematico. Esto significa, en esencial, la
division del maciso rocoso a bloques casi homogéneos y su caracteristica por datos
geotécnicos, necesarios para el calculo del sistema cortina - fundamentos.



UVOD

Kniha je urCena zdjemctim o problematiku priazkumu pfi projektovani a vystavbé prehrad.
Muze dobte slouzit ke vzdjemnému pochopeni a dorozuméni mezi investory a projektanty na
jedné stran€, na druhé stran¢ mezi inZenyrskymi geology, geofyziky, hydrogeology,
geotechniky a dalsimi specialisty. Dalsi skupinou, kterou chce autor oslovit, jsou pracovnici
organizaci provozujicich ptehrady. Stejné tak miize poslouzit jako ucebni text pro studium na
vysokych skolach. Kniha je vysledkem praci a zkuSenosti inzenyrského geologa na rtiznych
piehradach v Ceské republice a na mnoha piehraddch v zahrani¢i, kde pracoval jako
zodpovédny fesitel nebo konzultant.

Autor klade v knize hlavni diiraz na ptiklady z praxe, nebot’ nejlépe 1ze pochopit celou §ifi
problematiky z konkrétnich feSenych ukold. Snazil se, aby se kniha vyhnula teoretickym
rozbortim, a aby spise nez poucky a normy piinasela ukazky, se kterymi se lze setkat v ramci
projektové ptipravy i provozu dila.

Prvni kapitoly shrnuji zakladni kritéria projekce piehrad ve vztahu k urcujicim faktoriim pro
vybér mista a typu hraze. Hodnocena jsou hlediska geologicka, morfologicka, klimatogenni,
ekologicka a dals$i vlivy majici vyznam pii vybéru piehradniho mista. Jsou definovany
zakladni ukoly a principy inZenyrskogeologického prizkumu pro piehrady a jiné
hydrotechnické stavby. Za dllezité autor povazuje rozdéleni prizkumu na etapy, shodné
s etapami projektovani a na efektivitu prizkumu pii zachovani pozadavku na bezpecnost
stavby. Velkd pozornost je v€novéana strategii provadéni priizkumu s podrobnym vyctem
jednotlivych ukolt. Dulezitou soucasti je charakteristika a navod technického zadani
prizkumnych praci, kde investor, projektant nebo prosté¢ objednatel prizkumu formuluji
zékladni pozadavky, které by mély byt prizkumem feSeny. V souladu s technickym
zaddnim inzZenyrsky geolog tyto pozadavky podrobné rozvadi a uplatiuje v projektu
prazkumnych praci, ktery zahrnuje jak kancelaiské, laboratorni a terenni prace, tak rozpocet
a podrobny harmonogram praci. Obsah technického zadani a projekt prizkumnych praci jsou
uvedeny v samostatnych ptilohach.

. Je definovan ukol inzenyrskogeologického mapovani zajmového tizemi vodniho dila a v
podrobnéj§im detailu zejména piehradniho mista. Je uveden pracovni postup na sestaveni
ucelové inZenyrskogeologické mapy. Je popsan potiebny rozsah hydrogeologického
prazkumu (pfedbézného i podrobného).

Ve druhé ¢asti knihy jsou uvedeny tkoly geofyzikalniho méfeni v riznych etapach
prizkumu. Jsou rozebirany moznosti jednotlivych geofyzikalnich metod pro konkrétni
problémy. Diiraz je kladen na spolupraci inZenyrského geologa a geofyzika pti definovani
ukoli k feSeni a pfi jejich projektovani a zpracovani. Samostatna piiloha v zdvéru knihy
zpracovana prof. RNDr. Pavlem Blahou, D.Sc, uvadi na ptikladech pouZiti geofyzikalnich
metod pro rizné typy staveb, tedy stavby hydrotechnické, podzemni, ale i stavby souvisejici s
vystavbou prehrad a jinych vodnich d€l. V ptiloze €111 jsou na konkrétnim ptikladu
uvedeny metody pouziti geofyzikéalniho prizkumu v predbéznych etapéach projektu dila.

Nasleduje rozbor rozsahu piimych prizkumnych praci, zaméfeny zejména na studium mista
dotceného vystavbou vlastni hraze a na vymezeni oblasti a rozsahu prizkumu pro ptedbézny a



podrobny prizkum. Podrobn¢ je zhodnocena metodika komplexni dokumentace prizkumnych
dél. Velka pozornost je vénovana hodnoceni obecnych zasad, zdkladnich typi a metod
geotechnického prizkumu. Jsou uvedeny zédkladni typy geotechnickych zkousek, at' jiz
polnich ¢i  laboratornich. Pozornost je vénovana na konkrétnim ptikladu
inzenyrskogeologickému prizkumu zéatopové oblasti ptehrady a jsou definovany zdkladni
typy svahovych deformaci.

Kniha je obohacena ptilohami, které usnadiuji pracovni postupy pfi projektovani praci a pii
jejich realizaci. Z tohoto pohledu za nejcennéjsi je tieba povazovat ptilohu o projektovani a
provadéni geofyzikdlnich praci, kter¢ by vzdy mély byt nedilnou soucasti inzZenyrsko-
geologického prizkumu pro piehrady. Jejim autorem je Doc. DNDr. Pavel Blaha, DrSc.

Vrtné prace v misté piehradniho profilu Dalesice, Ceska republika, 1971.
Trabajos de perforacion en el lugar de la Presa Dalesice, Republica Checa, 1971



Capitulo I

Criterios de disefio de una presa
I.1. La introduccién

El proyecto o diseno de una presa consiste en la determinacion de todos los detalles
referentes a localizacion, geometria y constitucion de la cortina y estructuras colaterales o
accesorias. Todo el proyecto debe complementarse con un programa de ejecuciéon y una
estimacion de costos.

Una presa en operacion es en cualquier caso un sistema cuyos elementos estan
interrelacionados y se afectan mutuamente. Su proyecto, por tanto, s6lo puede enfocarse en
conjunto. Sin embargo, en este trabajo mencionamos principalmente los aspectos relativos a
la estructura de retencion, el dique y su cimentacion, la cual es, sin duda, mas importante y no
se discuten en detalle las estructuras colaterales como vertederos o las de toma.

La concepcion general y los detalles de diseno de la cortina de una presa se deben
determinar escogiendo entre las diversas alternativas de cortina y tratamiento de cimentacion
que se adaptan a las condiciones del sitio, aquella cuyo costo total es minimo, sin correr
riesgo de falla de la estructura.

1.2. Seleccion del lugar de construccion de una obra hidrotécnica

El desarrollo de la construccidon de grandes presas provoca la necesidad de seleccionar bien
el lugar para una construccién uniforme, para eliminar al minimo las influencias negativas al
ambiente de la naturaleza y de la vida y para desviar al mismo los riesgos provocados por el
cambio de las condiciones originales y debe construirse en limites economicos favorables.
Con estas razones el problema de la seleccion del sitio para la construccion de una presa esta
influenciado por factores de indole econémico y no solamente técnico.

No existen lugares que sean exactamente similares, cada uno presenta su propia
problematica particular, diferente desde el punto de vista ingenieril asi como desde el punto
de vista socioecondémico y cultural. Por ejemplo, para construir una presa en el rio Nilo en
Egipto, fue necesario proteger algunos objetos de valos histdrico inmenso (Abu Simbel cerca
de Asuén), para la construcciéon de algunas obras hidrotécnicas en el Danubio (presa de
"Puertas de hierro" en la frontera entre Rumania y Yugoslavia) fue necesario discutir antes
cuestiones de indole politico-social entre ambos paises. Esto radica en que la problematica de
seleccion entre sitios alternativos se ha de resolver mediante la evaluacion comparativa de las
caracteristicas fisicas del lugar, de las implicaciones sociales, econdmicas, politicas,
ideologicas y legales de la construccion del embalse.

La seleccion de la zona para una presa esta regida por los propositos de desarrollo de los
recursos hidréulicos, la conveniencia fisica de los lugares disponibles para lograr esos
propositos sin riesgos y en forma econdmica e sin afectar negativamente el ambiente de la
vida y de la naturaleza. Los propdsitos de desarrollo de los recursos hidraulicos pueden ser,
entre otros, los siguientes:

a) Desarrollo de energia eléctrica

b) Almacenamiento y derivacion del agua para uso industrial y doméstico.

¢) Almacenamiento y control de abastecimientos de agua para riego y para control de
avenidas



d) Incremento del tirante hidraulico para navegacion

e) Proteccion e integracion al desarrollo de tierras bajas inundadas

f) Recreacion

g) Control de sedimentos y cuerpos flotantes especialmente durante del tiempo de
avenidas, lagunas de oxidacion

Los propositos mencionados, o mejor dicho, en la mayoria de los casos, algunas
combinaciones de ellos influencian la seleccion del sitio para una presa. La utilizacion o
destino de los volimenes de agua almacenados deberan conformarse al planeamiento integral
de desarrollo de los recursos hidraulicos de la cuenca y a los objetivos nacionales de
desarrollo regional. Las obras y embalses propuestos deberan satisfacer necesidades
inmediatas, mediatas y a largo plazo. Seria erroneo satisfacer demanda de agua inmediata y
olvidar necesidades futuras. Los factores fisicos mas relevantes que afectan la seleccion del
sitio para una presa son los siguientes:

a) Posibilidades de cimentacion de la obra en las condiciones geoldgicas y
morfoldgicas del lugar sin riesgos y en limites econdmicos favorables

b) Condiciones de impermeabilidad de la cimentacion y del vaso

¢) Disponibilidad de los materiales de construccion

d) Cuantificacion de afectaciones originadas por la creacion del vaso

e) Relacion del sitio con la obra beneficiada y valoracion de los efectos advérsos
ocasionados aguas abajo por el embalse

f) Disponibilidad de redes viales para la construccion y acceso al sitio

g) Comparacion y disponibilidad de otros sitios alternativos

La decision de utilizar un sitio especifico se basa en los factores de que se tenga
conocimiento en el momento en que se autorice el proyecto, y no exista referencia de que la
soluciéon adoptada contintie siendo la mejor. Las condiciones consideradas en proyectos
anteriores cuya construccion se ha visto retrasada durante varios anos habran variado
notablemente y quizas tendran que seleccionarse otros sitios.

Tales variantes pueden consistir en avances técnicos, en el diseno y construccion de presas,
cambios en los intereses de utilizar la tierra, nuevos desarrollos socioeconémicos (nuevas
industrias, poblaciones, economias etc.) y otras circunstancias no predecibles. Existen
muchos ejemplos donde el desarrollo de la técnica de investigacion, proyeccion y
construccion nos dio la posibilidad de construir una obra hidraulica en lugares antes pensados
como desfavorables (p.ej. en la region de rocas sedimentarias tipo Flysch en el norte de
Moravia en la Republica Checa).

Con pocas excepciones, los proyectos de embalses de agua siempre causan algun dano. Los
lugares que en otra forma son satisfactorios pueden en forma adversa afectar a zonas agricolas
extensas o importantes, minas, vias férreas, carreteras, ciudades, zonas boscosas etc. Por el
contrario, toda presa una vez construida, ejercera sin duda una influencia considerable en el
desarrollo futuro de la region.

I1.3. Factores basicos que determinan la seleccion del tipo de la cortina
La seleccion del tipo de la cortina a construirse en un sitio previamente seleccionado esta

afectada directamente por las condiciones naturales del lugar, es decir:
a) Caracteristicas del eje, de la cimentacion y del vaso



b) Caracteristicas geologicas y sismologicas regionales

c¢) Disponibilidad y acceso a los materiales de construccion, su tipo, cantidad y
la localizacion

d) Clima y tiempo disponible para la ejecucion de la obra

Ademés de lo mencionado afectan al disenio de una presa factores indirectos, como son
funcion de la obra, su importancia, duracion de las obras requeridas, métodos de proyeccion y
construccion actuales y requerimientos de materiales, maquinarias y mano de obra. Tales
factores indirectos estan influenciados, a su vez, por los antecedentes economicos, politicos y
sociales del pais.

Las condiciones antes mencionadas se encuentran estrechamente interrelacionadas y son
tan complejas que se requiere depender de los criterios y juicios de especialistas con
experiencia cabal en cuanto a la economia y seguridad de la presa.

En ningln caso la solucién adoptada sera independiente de factores subjetivos, como la
experiencia y preferencias del proyectista, o su interpretacion personal del comporamiento
satisfactorio o indeseable de otras obras en condiciones similares.

El estado actual de la ciencia y la técnica nos da la posibilidad de construir una cortina de
un tipo definido en condiciones geologicas muy dificiles y muy complejas, pero siempre hay
que tener en cuenta la armonia de las caracteristicas basicas, es decir, la necesidad e
importancia de la obra y su caracter relacionado con el ambiente de la naturaleza y del macizo
r0Coso0.

De aqui sale :

De la importancia de un analisis cuidadoso de todas las partes del proyecto y de una
evaluacion apropiada de las condiciones durante de la construccion pueden surgir
modificaciones benéficas al proyecto original. Es evidente, de que cuanto mas
cuidadosamente se analicen los detalles del proyecto, menos serd el numero de imprevistos
que provoquen las modificaciones del diseno durante la ejecucion de la obra, pero éstas
generalmente no podran eliminarse del todo. En cualquier caso, dichos cambios deben
producirse oportunamente y ser tales que puedan adaptarse al criterio general con que se
elabor¢ el proyecto.

1.3.1. Aspectos geoldgicos y tectonicos para elegir la cortina

Los aspectos geologicos y tectonicos del eje son, sin duda, los més importantes para elegir
el tipo de la cortina. Mientras que en las presas de gravedad éstas soportan las presiones del
agua por su propio peso, en las presas del tipo boveda las presiones se transmiten al macizo
rocoso, primordialmente hacia los estribos. Esto indica que las fallas, grietas y otras
anomalias son de gran consideracion en el diseno de presas de arcos, y pueden impedir que se
considere una cortina de este tipo, ya que esas condiciones pueden producir deformaciones
excesivas o problemas de estabilidad y de drenaje bajo presion. Estos defectos estructurales
han tratado de remediarse de suerte que no sean causa de rechazo del lugar, aunque eso puede
implicar en algunos casos elevados costos de la construccion de arco y muchas veces es mas
econdmico buscar otro tipo de cortina (de gravedad, rock-fill etc.).

La tectonica y estratificacion a lo largo de las lineas de empuje deben estudiarse
cuidadosamente, en especial cuando representan posibles problemas de deslizamiento o
inestabilidad.



Fig.1: La transmision de las presiones del agua embalsada a las laderas por medio del arco
provoca la necesidad de estudiar detalladamente la estructura del maciso rocoso.

Si tales estructuras de rocas estan orientadas de suerte que el empuje del arco las cierre,
comprima o consolide, sus efectos pueden ser facilmente incluidos en los célculos para la
deformacion de la cimentacion y, por consiguiente, del diseno de la presa. Si las juntas o
fallas estan orientadas de forma tal que los bloques de roca pudieran desplazarse por el
empuje, esas condiciones deben reconocerse y tratarse segin las circunstancias. De lo
mencionado resulta que para la cortina de arco es indispensable estudiar muy detalladamente
todos los sistemas de juntas, grietas, fallas y otras, apreciando como influyen éstas en la
estructura de las rocas, la estabilidad de la excavacion y de la cortina durante y después de
construirla.

Fig.1*: Presa de hormigdn tipo arco en el rio Aguas Blancas en Espafia, Granada.

En condiciones geoldgicas muy dificiles, con muchas fallas de peligro, donde no sea
posible construir una presa de arco o solamente con economia desfavorable, podemos utilizar
la presa de contrafuerte debido al comportamiento independiente de sus elementos y a la
libertad de eleccion del espaciamiento entre ellos, lo cual permite salvar en muchas ocasiones
zonas deficientes de la cimentacion. Para estas presas es por lo general satisfactorio el
subsanar las deficiencias estructurales de la cimentacion, mediante medidas como sustituir
alguna porcion de una falla con concreto, atravesar una falla mediante un puente de concreto
macizo reforzado y proporcionar una pantalla impermeable. De lo mencionado resulta que
este tipo de presa necesita roca buena debajo de los pilares (contrafuerte) con resistencia al
cortante satisfactoria ya que se calcula con alta concentracion de esfuerzos de los pilares.



También los modulos de deformacién deben ser satisfactorios, para que no se provoquen
asentamientos diferenciales de gran envergadura, los que pudieran afectar el elemento
impermeable el que esta unido con todos pilares.

Fig.2: La presa de contrafuerte en el rio Sorbe en Espafia. La altura es de 68 metros, la
longitud de la corona es de 472 metros.

Desde este punto de vista soporta mejor la presa de gravedad donde los bloques de
hormigdn tienen un poco de mayor libertad y trabajan mds o menos independientemente
(en la presa de Zermanice en la Republica Checa en la region de Flysh surgieron entre
bloques asentamientos de hasta 15 cm sin afectacion a la estabilidad de la presa) .

Es decir, una presa de gravedad que soporte las presiones del agua por su propio peso es
la mas segura, pero comparandola con presas de contrafuerte y de arco, es la mas cara, ya
que necesita hasta tres veces mas hormigon.

T

Fig.3: La presa de gravedad transmite las presiones del agua embalsada (H) a los cimientos
gracias al peso de su cuerpo (G). La componente tangential T de la fuerza final R no deberia
aumentar las subpresiones V, para que no bajen las fuerzas activas de gravedad. Por esta
razon las subpresiones (linea 1) las disminuimos con la ayuda de la cortina de inyeccién "i"
y drenaje "d" (linea 2).



Fig.3*: Ejemplo de mal ubicacioén de presa de gravedad en el macizo rocoso afectado por
falla tectonica. Presa Tous en el rio Jucar, Espana. Por tal razén era necesario cambiar el
proyecto y construir el dique combinado.

Generalmente podemos decir que de los distintos tipos de roca, las sedimentarias son las
menos aceptables para la construccion de una cortina de arco o de contrafuerte y entre ellas
las mas cuestionables son los esquistos arcillosos, lutitas y areniscos. Las rocas que se
descomponen o deterioran al exponerse al agua, la atmosfera o la presion son totalmente
inaceptables.

Para tales regiones es conveniente construir presas de materiales sueltos o de "rock-fill"
(enrocamiento), los cuales soportan mejor los asentamientos diferenciales y donde tenemos
limitaciones esencialmente provocadas por infiltraciones y por falta de materiales de
construccion.

En cuanto a las caracteristicas de la cimentacion de presas de tierra y enrocamiento, su
compresibilidad y resistencia pueden obligar a aumentar las dimensiones de la cortina en la
base para evitar asentamientos diferenciales o fallas por cortante. En una cimentacion
constituida por suelos granulares susceptibles de compactacion o de pérdida de resistencia
bajo efectos dinamicos, una parte muy importante del proyecto sera el mejoramiento de las
condiciones de tales depositos bajo la cortina y en sus cercanias, particularmente en regiones
de alta sismicidad.

Fig.4: La presa de enrocamiento de la altura de 84 m en el rio Guadalteba en Espana.

Cuando el problema mdas importante de la cimentacion esta ligado al flujo de agua a través
de ella, su influencia en el proyecto puede ser también apreciable; por ejemplo, la posibilidad
de que una pantalla impermeable de cualquier tipo pueda o no ser eficiente implica la
necesidad de proporcionar un sistema de drenaje de la cimentacion y del terraplén cerca del
talud aguas abajo (filtros, pozos de alivio, galerias de drenaje etc.).



Generalmente podemos decir, que los detalles de geologia (estratificacion, fisuramiento),
permeabilidad y compresibilidad son los basicos y determinantes en las condiciones de
seguridad de toda la cortina o de la efectividad de ciertos componentes del proyecto.
Principalmente en lo que se refiere al control del flujo de agua a través de la cimentacion de
una presa, no debe entenderse su completa eliminacion ni su reduccion a cantidades pequenas,
sino su manejo por el medio de pantallas impermeables o drenaje, de modo que no ponga en
peligro la estabilidad ni el funcionamiento de la obra.

Cuando las propiedades mecénicas de la cimentaciéon o el espesor de sus mantos con
caracteristicas desfavorables varian mucho en el sitio elegido, la economia resultante de la
optima localizacion del eje del dique, generalmente justifica estudios mas detallados y el
analisis de mayor numero de alternativas.

1.3.2. Aspectos geomorfoldgicos del eje.

Estd claro que tanto las condiciones topograficas como las geoldgicas son factores que
influencian la seleccion del tipo de la cortina en un grado mayor que cualquier otra condicion
natural. Las caracteristicas topograficas que afectan la seleccion son la seccion transversal del
eje y las pendientes en ambas laderas. La primera tiene importancia en la determinacion del
volumen requerido de material en la cortina, en tanto que la tltima afecta pricipalmente la
estabilidad de la presa.

Segin la morfologia del valle podemos pensar en forma orientativa, si el lugar es en
esencial conveniente para la construccion de la presa. El eje lo ubicaremos, desde luego, en el
lugar mas estrecho, con pendientes bruscas y rocosas, ya que podemos suponer que este lugar
ha soportado mejor la erosion, la denudacidon y otros procesos por tener rocas mas resistentes
que en el resto del valle, donde se encuentren pendientes poco inclinadas. Pero no siempre el
estrechamiento del valle refleja el lugar mas conveniente para construir una cortina, ya que
puede suceder que estrechamiento fuera provodaco por un derrumbe. (Vea fig. 5).
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Fig.5: Perfil C - C° en COROJO en Cuba, poco conveniente por presencia del
deslizamiento de las calizas (6) en ambas laderas del eje. Calizas afectadas por el
deslizamiento son ademas de eso muy permeables.

1 - tobas porfiriticas de la serie COBRE, 5y 6 - calizas de la serie Charco Redondo.



En general, se consideraria primero una cortina rigida de arco para un eje estrecho, rocoso,
con pendientes bruscas, mientras que otros tipos de presas serian consideradas primero en el
caso de sitios amplios. Debe considerarse la seleccion de presas de arco en aquellos sitios con
relaciones cuerda - altura de la cortina "c/a" hasta 5, siempre y cuando la cimentacion sea
adecuada. En varios proyectos no se ha titubeado en disenar presas de arco para ejes con
relacion "c/a" hasta 10, cuando no se especifique el uso combinado de comportamientos
artificiales (espolones, rellenos etc.).

La relacion "c/a" de la presa Moulin Ribou en Francia (1955) es cercana a 8, la relacion
mas alta de una presa en M¢jico (Presidente Calles, 1931) alcanza 4. Se considera
tedricamente que, bajo condiciones adecuadas, una presa de arco con relacion c/a igual a 12,
requerird el mismo volumen de concreto que una presa correspondiente de gravedad.
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Fig.6 : Eje de la presa Bromme para el arco con relaciones "cuerda - altura"de 2,5.

Otro factor de importancia en el disefio de una presa es la forma del eje, suponiendo que la
relacion c/a sea adecuada. El factor de forma se define como la relacion entre el perimetro de
contacto de la cortina con la cimentacion y la altura méxima de la cortina (p/a) . Al comparar
dos presas con la misma relacion c/a, se observa que los ejes tienen relaciones p/a distintas y,
consecuentemente, las cortinas presentan caracteristicas diferentes, y los volumenes de
concreto requeridos por cada cortina son distintos.

La ausencia del tipo ideal de eje de forma "V" no excluye la posibilidad de adoptar una
presa de arco. Tanto en los ejes asimétricos en forma de "U" o la forma de "V-U" compuesta
y en eje a-bierto se pueden ubicar presas de arco eficientemente. Sin embargo, las
irregularidades excesivas pueden requerir de una estructura compuesta por una cortina de
arco, arcos multiples y otros tipos de presas.

La consideracion de presas en arco es apropiada en aquellos ejes que tienen una relacion
c/a" adecuada - hasta 5 -y una relacion "p/a" entre 2 y 3,5. La relacion "c/a" mayor de
5 vy una relacion "p/a" mayor de 5 es apropiada para las presas de contrafuerte. Por
ejemplo, las presas de Svarthalsforsen, Balforsen y Krangede en Suecia presentan relaciones
"c/a" iguales a 5, 16.2, 17.5. Las presas Athens y Nevers de Estados Unidos presentan
relaciones "c/a" iguales a 15.6 y 58.8. Las relaciones "p/a" en las presas de contrafuerte
son generalmente mayores que la relacion "c/a" correspondiente.

n
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Fig.7: Estructura compuesta por una cortina de arco en la base de un valle estrecho, el resto
del cuerpo es de otro tipo.

Las presas de enrocamiento y de tierra son adecuadas para aquellos ejes, en los que las
caracteristicas topograficas son favorables para la estabilidad de sus parametros aguas
arriba y aguas abajo y para la operacion efectiva de maquinarias pesadas durante el
movimiento de los materiales. Estos tipos de presas son mas econdémicos si las caracteristicas
topograficas favorecen la inclusion de la obra vertedora. De lo contrario, la presa es a menudo
muy cara porque la obra vertedora tiene que ser construida aparte de la cortina y debe tener
una capacidad adecuada para evitar el desbordamiento del embalse sobre la corona de la
cortina.

Fig.7%.: Klenbova piehradni hraz Susqueda a fez stupatkovymi oporami vysokymi 30 metri.
Opory byly vybudovany jako ochrana proti moznému usmyknuti prehradni
hraze.(Rebollo, 1967)



Fig.8: Esquema de la presa de arco Susqueda en el rio Ter en los Pirineos, Espana.

Los problemas constructivos seran muy diferentes en un eje angosto (estrecho) que en un
amplio.

En cuanto a la estabilidad de la cortina, siendo iguales todas las otras condiciones, un eje
estrecho sera siempre mas favorable, si bien el efecto de los cimientos es dificil cuantificar en
forma confiable. En este caso siempre se trata de lograr el diseno mas simple posible que
permita una ejecucion libre de problemas de circulacion y de espacio de trabajo.

Por otra parte, los valles estrechos suelen ser desfavorables porque ofrecen cimientos con
taludes irregulares o muy empinados, los que favorecen la aparicion de grietas por
asentamiento diferencial (vea fig. 9).

Estas circunstancias se reflejaran en las caracteristicas y distribucion de los materiales en la
cortina, por lo que habrd que incluir suelos impermeables capaces de comportarse
pléasticamente bajo grandes deformaciones, asi como zonas granulares de transiciéon de mayor
espesor. El cuidado que se tenga en las condiciones de compactacion en las zonas criticas
debera ser también mayor que el ordinario.



Fig.9: Agrietamiento transversal por el asentamiento diferencial del terraplén en un eje
irregular.

Finalmente, en un eje estrecho, las economias que resulten de un andlisis de la estabilidad
muy exacto (refinado) pueden ser insignificantes. En cambio, si se trata de una cortina de
cualquier altura en un valle muy abierto, la minimalizaciéon de la seccion del dique es de
mayor importancia desde el punto de vista economico.

Por otra parte, de una manera indirecta, las caracteristicas topograficas y geologicas del
sitio pueden también afectar el diseno, ya que influyen en el manejo del caudal del rio durante
el periodo de construccion. En efecto, si el rio es desviado por medio de tineles con el objeto
de trabajar simultdneamente en toda la longitud de la cortina, o si se utiliza una seccion de
cierre, ciertos aspectos del diseno pueden ser diferentes.

Si se hace una seccion de cierre, deben tomarse medidas especiales para evitar grietas por
asentamientos diferenciales del terraplén. Por ejemplo, se requerirdn materiales mas plasticos
(mayor indice de plasticidad o mayor contenido de agua de riego) en las zonas impermeables,
y mayor espesor de filtros y zonas de transicion, especialmente aguas arriba, para prevenir
una falla catastrofica en caso de agrietamientos.
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Fig.10: Esquemas clasicos del buzamiento de las capas en el lugar de la presa

A - Buzamiento favorable de capas para un lugar de presa. Las capas pasan a través del
valle y se hunden abruptamente contra el agua.

B - Cortina adecuadamente colocada en el ala de un anticlinal, ladeado contra el agua.

C - En caso de una inclinacidn suave de las capas contra el agua puede producirse un
deslizamiento en la direccion del agua a lo largo del plano de una capa.

D - Colocacion inoportuna de la cortina en el ala de un sinclinal ladeado en la direccion del
agua.

E - En caso de un conjunto de capas tectonicamente alterado y ladeado suavemente a favor
del agua , el agua puede penetrar las rocas permeables y a lo largo de las grietas.

F - El efecto de empuje baja, si debajo de la cara expuesta al agua estd una capa
impermeable (b). La colocacion de la cortina (a) , donde la cara expuesta al agua se
basa sobre rocas permeables, es menos oportuna.

1.3.3. Factores climatologicos

Los factores climatologicos, aunque no de manera determinable, afectan la seleccion de la
cortina de la presa. Los cambios de temperatura y temperaturas muy bajas afectan la seleccion
del tipo de la cortina a causa de su relacion con los esfuerzos de tension que se generan en el
concreto; la descongelacion y el deshielo son particularmente importantes en el caso de una
presa delgada, tal como una presa de contrafuerte, por el deterioro que pueda ocurrir.

En regiones de mucha precipitacion, durante y después de la construccion, las presas de
arco son mas favorables que otros tipos de presas a causa de su gran capacidad para dar paso
con seguridad a avenidas repentinas, sobre todo en el periodo de construccion. Para la
construccion de presas de hormigon el clima puede afectar en menor grado la economia de la
zona durante su construccion. Lo mismo no se puede decir construyendo las presas de tierra y
enrocamiento, ya que las lluvias fuertes pueden afectar la calidad de los materiales de
construccidon y provocar la necesidad de proteger terraplenes compactados, y traen como
consecuencia muchas mas pérdidas de tiempo. También frios excesivos (ternp. bajo cero,
mucha nieve) complican las posibilidades de trabajo permanente.

Si el clima es muy lluvioso y el tiempo para la construccion muy reducido, la posibilidad de
una cortina de altura media o grande, de seccion homogénea, quedaria practicamente
descartado, por las dificultades para el control del contenido de agua de compactacion y por la
magnitud de las presiones de paso que se desarrollarian en el terraplén durante la
construccion. En estas condiciones, una seccion mixta con nucleo arcilloso delgado o una de
enrocamiento con pantalla impermeable de concreto serian alternativas mejores.



1.3.4. Aspectos sismicos

No todos los paises estan afectados por el fendémeno de la sismicidad, o por lo menos los
sismos no alcanzan un grado tal que pueda influir en el logro de la construccion.

Muchos otros paises como Japon, Pakistan, Las Filipinas, Pert, Nicaragua y entre ellos
también Cuba, especialmente en la region oriental, sufren por este fenémeno, aunque en
escala diferente y hay que calcular en funcion de ésto el tipo de presa.

Cada tipo,de presa tiene diferente comportamiento ante este fendmeno y por esta razéon la
probable actividad sismica que puede tener un sitio influencia en mayor o menor grado la
seleccion del tipo de la cortina.

Las presas de arco no son recomendables en zonas de alta sismicidad aunque se
construyeron algunas en Japdn, California y Centroamérica, y no son conocidas hasta el
momento catastrofes provocadas por sismos. Estas estructuras son incapaces para admitir
desplomes en su cimentacion.

Por otra parte, las presas de contrafuerte y presas de gravedad son mas estables bajo la
accion de las fuerzas sismicas por el comportamiento independiente de sus elementos, lo cual
permite que ocurran pequenos desplomes sin afectaciones considerables de la estructura. En el
sentido longitudinal a su eje, su estabilidad es menor, por lo que en sitios con disturbios
sismicos es necesaria la utilizacion de elementos rigidizantes.

Por lo que se refiere a las caracteristicas de sismicidad de la region, debido a que las
posibilidades de analisis del comportamiento de una presa de tierra sometida a tension
dindmica son muy limitadas, generalmente el criterio de diseno en una zona sismica es mas
conservador; pero las medidas necesarias para reducir los riesgos hasta niveles aceptables, son
dificiles de cuantificar.

En general se deberd tener en cuenta, al adoptar dichas medidas especiales, el tamaiio y
funcion de la presa, la ubicacion del vaso, capacidad del embalse y la rapidez con que puede
vaciarse en caso de emergencia.

1.3.5 Materiales de construccion

Los materiales de construccion para cortinas de hormigon deben tener la calidad necesaria
para tales fines. Los parametros geotécnicos de €stos estan bien determinados segiin normas y
generalmente no llevan problemas de gran envergadura.

Lo que se refiere de presas de tierra o de enrocamiento, cada cortina presenta sus
peculiaridades, ya que siempre hay interés en construir con materiales locales o cercanos y
cada lugar desde este punto de vista es diferente.

En general, cualquier material o conjunto de materiales no solubles y con propiedades
estables puede servir para estos fines.

Sus propiedades mecanicas (resistencia, compresibilidad y permeabilidad) gobernaran la
geometria de la cortina. Ademas, la cantidad y la colocacion de los materiales disponibles
afectaran la distribucion y disminuciones de las diferentes rocas del dique.

En general, el diseno més econdomico de la cortina serd aquel en que los materiales de
menor costo se eligiesen en los mayores volumenes , con uca distribucion que permita
satisfacer simultdneamente las condiciones de impermeabilidad y resistencia de la cortina.



1.3.6. Funcidn de la obra

La funcion de la obra es un factor determinante de las dimensiones de la cortina y de las
obras colaterales y también afecta las condiciones de diseno o tratamiento de la cimentacion,
de los empotramientos y las del talud aguas arriba, pricipalmente. En efecto las pérdidas de
agua por flujo a través de la cimentacidon y de los empotramientos que son aceptables en un
caso, pueden ser excesivos en otro, dependiendo de la finalidad de la presa (almacenamiento o
derivacion). Ademas, algunas veces se construyen cortinas, las cuales tienen como finalidad la
proteccion de poblaciones o de la agricultura o de presas de recarga que sirven para alimentar
el manto freatico (p. ej. Paso Seco en Cuba).

La funcion de la obra, al determinar el régimen hidraulico de operacion, influye en las
medidas que han de adoptarse para el diseno del talud aguas arriba, en lo que respecta a su
estabilidad durante y después del vaciado del embalse. Especialmente el régimen hidraulico
de operacion de las cortinas con estaciones de rebombeo e hidroacumuladoras, donde hay
gran movimento del nivel del agua del vaso (diario, semanal etc.) puede provocar
deslizamientos y derrumbamientos los que puedan afectar en gran medida el ambiente de la
naturaleza o algunos objetos ingenieriles.

Una de las variantes de Presa DaleSice, en el rio Jihlava, tipo de hormigon, boveda,
destinada para abastecer Central Atomcica Dukovany por el agua y para que sirva como La
Hidroacumuladora, utilizando por la noche energia producda por la Central Atémica para
rebombear el agua de otra presa aguas abajo y por el dia producir energia eléctrica..



Capitulo 11

Bases metodoldgicas para el desarrollo de las investigaciones ingeniero-
geologicas

II.1. Introduccion

El presente instructivo sobre las investigaciones ingeniero-geoldgicas para las obras
hidrotécnicas se ha realizado con el fin de establecer el volumen y contenido necesarios para
las mismas y para que nos aseguren a su vez la mayor calidad de éstas con un minimo de
gastos y de tiempo para la realizacion.

Este instructivo nos da la orientacion basica en lo que serefiere a las investigaciones
ingeniero-geoldgicas para las diferentes etapas de proyeccion y los diferentes tipos de diques,
pues no corresponde a este libro analizar su entorno: embalse y las estructuras colaterales.

Ademés nos permite elaborar los volimenes Optimos y representativos de las
investigaciones, para dar una respuesta suficiente y precisa al proyectista y constructor en
diferentes condiciones geologicas.

I1.2. Generalidades

El desarrollo actual de las construcciones de obras hidrotécnicas ha provocado la
necesidad de estudiar detalladamente las condiciones ingeniero-geoldgicas del macizo rocoso
donde va asentada la construccion misma. Una de las orientaciones basicas de la
investigacion ingeniero-geologica es, por esta razon, el estudio del maciso rocoso como
fundamento de las obras hidrotécnicas de diferentes tipos. Mientras que para las presas de
tierra, presas de enrocamiento (rock-fill) y presas de hormigén gravitacionales la mayor
carga representa la propia obra, en la presa de arco la parte esencial de la carga es la
provocada por la construccion misma y ademas por la presion del agua embalsada, trasmitida
a los bordes del valle, ¢ésto representa la mayor resistencia que el macizo rocoso debe
soportar. De ésto resultan también los diferentes volumenes de las investigaciones ingeniero-
geologicas, ya que para una presa de arco la presencia de capas con diferentes
compresibilidades, lineas tectonicas y otras heterogeneidades juegan un papel mucho mas
importante que para las presas del tipo de gravedad y se estudian con mucho mas detalle.

El volumen y metodologia de las investigaciones ingeniero-geologicas para las obras
hidrotécnicas es una cuestion muy compleja que depende de las condiciones geoldgicas y
morfoldgicas del lugar, tamano y tipo de la obra, objeto y empleo, importancia y de la etapa
de proyeccion. Algunas veces, desde el punto de vista estatal, existen limitaciones en tiempo o
en costos para las investigaciones, hay que respetar ésto, pero estas limitaciones no pueden
influir esencialmente en la calidad de las investigaciones, para que no surjan después averias o
catastrofes en la obra. La tarea del ingeniero-ge6logo es encontrar para el dique, dentro de las
limitaciones dadas, el lugar mas conveniente, donde serd la obra asentada en rocas poco
compresibles, poco permeables y con la estabilidad suficiente. Durante las investigaciones
hay que tener en cuenta los factores fisico-geoldgicos desfavorables, los que puedan influir la
obra negativamente, como son p. ¢]. deslizamientos y derrumbamientos, carso, zonas sismicas
activas etc.
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Fig.11: Geologia muy complicada del eje ”El Bosque” en México. Hay peligro de las
infiltraciones del agua através de domo volcénico a los valles sepultados.

La construccion y explotacion de la obra hidrotécnica lleva consigo, generalmente, un
cambio en las condiciones ingeniero-geoldgicas e hidrogeoldgicas originales. Desde este
punto de vista hay que estudiar, por esta razon, la influencia positiva o negativa sobre la
naturaleza de la obra hidrotécnica.

La tarea basica de la investigacion ingeniero-geologica para una obra hidrotécnica es, pues,
ofrecer los datos ingeniero-geoldgicos bésicos que nos den la posibilidad de seleccionar la
mejor variante para ubicar la obra y sus objetos (aliviaderos, toma de agua etc.) , ofrecer los
datos necesarios para la elaboracion del proyecto de una obra racional y segura y elaborar un
pronostico de los cambios de las condiciones naturales originales, causados por la
intervencion de la construccion misma. Partiendo de estas tareas bésicas, la investigacion
ingeniero-geolodgica debe satisfacer las siguientes necesidades:

a) Los resultados de las investigaciones ingeniero-geoldgicas deben ser suficientes
para apreciar objetivamente las condiciones del lugar donde se va a construir la
obra hidrotécnica. El proyectista debe obtener datos suficientes para que pueda
apreciar las diferentes variantes de ubicacion del hidroconjunto con sus objetos de
obra, incluyendo la proyeccion de los métodos de trabajo de la construccion.

b) La investigacion ingeniero-geoldgica tiene que ofrecer las caracteristicas fisico-
mecanicas y de filtracion principales del macizo rocoso, que nos den la posibilidad
de elaborar un proyecto de la obra optimo y seguro, en las condiciones naturales
existentes. Los resultados de la investigacion ingeniero-geoldgica tienen que ofrecer
ademas la base necesaria para proyectar medidas de seguridad durante la
construccion y durante la explotacion de la misma.

c) Los resultados de la investigacion tienen que ofrecer los datos que aclaren los
posibles cambios en las condiciones ingeniero-geoldgicas, hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas durante y después de la construccion y para apreciar la
posibilidad del desarrollo de fendmenos fisico-geologicos en el darea de la obra,
embalse y sus alrededores.



d) La investigacion tiene que asegurar una cantidad suficiente de materiales para la
construccion de la obra. Desde este punto de vista hay que utilizar también los
materiales de las excavaciones que pudieran ser utilizados racionalmente para la
construccion de la obra.

I.3.  Principios basicos de la investigacion

El éxito de las investigaciones ingeniero-geoldgicas de una obra hidrotécnica depende de la
utilizacion correcta de los procedimientos metodologicos durante la organizacion, realizacion
y evaluacion de éstas.

Actualmente se realiza la investigacion ingeniero-geologica de las obras hidrotécnicas en
varias etapas, lo que esta de acuerdo con la necesidad de realizar un proyecto dptimo, racional
y seguro. Este procedimiento de trabajo nos da la posibilidad de una transicion progresiva,
desde la solucién de las cuestiones mas generales referente a la ubicacion del eje de la presa y
otros objetos de la obra, eleccion del tipo de obra, su tamaiio, ubicar las obras principales y el
NAM (nivel méximo del agua), hasta la solucién de cuestiones complejas y concretas
relacionadas con el célculo de los elementos basicos de la construccion misma y del embalse.

El pricipio de la realizacion de los trabajos por etapas, suele ser asi una condicion
indispensable para realizar una investigacion econdmica y de buena calidad. La misma
importancia la tienen los principios de complejidad de la investigacion ingeniero-geologica y
la economia en la realizacion de los trabajos.

I1.3.1. Principio de las etapas

La solucion exitosa de las tareas complejas que surgen durante la proyeccion y construccion
de una obra hidrotécnica depende de una estrecha coordinacion y colaboracidon del ingeniero
geologo, proyectista e inversionista. Por eso es necesario e importante que la investigacion
ingeniero-geoldgica y la proyeccion formen un Unico procedimiento tecnologico, dividido en
las etapas correspondientes de la proyeccion y de la investigacion. Durante estas etapas el
proyectista presenta sus tareas a resolver y el ingeniero-gedlogo las solucione, e influye
positiva y activamente en la proyeccion de la obra. La solucion exitosa de cada etapa de
investigaciones y proyeccion y la formulacion de las tareas que hay que resolver, son la base
indispensable para pasar a otra etapa mas alta.

La magnitud y metodologia de las investigaciones deben ser relacionadas con el caracter y
fines de la etapa correspondiente.

Todos estos trabajos hay que realizarlos con el objeto de servir como parte de la
investigacion de la etapa siguiente. La magnitud de las investigaciones en general no debe
sobrepasar los fines de la etapa, utilizando en la mayor escala posible los trabajos de
investigaciones ingeniero-geoldgicas realizados anteriormente.

Segun la necesidad, las etapas se pueden dividir en subetapas o fases, a su vez, si hay
razones de peso, o si se trata de un lugar con condiciones ingeniero-geoldgicas simples y
bastante investigadas anteriormente, es posible unir las etapas y realizar los trabajos en una
sola etapa. Esta rectificacion no debe afectar la calidad de las investigaciones ingeniero-
geologicas.



I1.3.2. Principio de la complejidad

La aplicacion del principio de complejidad debe asegurar el optimo empleo de todos los
métodos existentes de la ingenieria geoldgica para terminar con éxito una tarea definida. En el
mismo momento debe ser asegurada la utilizacion compleja y efectiva de todos los costos
destinados a la investigacion y el empleo complejo de los resultados obtenidos.

Para que los resultados obtenidos sean representativos hay que asegurar una colaboracion
muy estrecha de los especialistas, principalmente del ingeniero-gedlogo con el hidrogeo6logo,
geotécnico, geofisico, geoquimico y eventualmente con otros especialistas.

Los resultados de la investigacion deben ser aceptables también para otras ramas de la
ciencia, por ejemplo como base para el levantamiento geologico o hidrogeologico en las
investigaciones de yacimientos etc. El principio de complejidad investigativa hay que
mantenerlo en todas las etapas.

I1.3.3.  Principio econdmico en las investigaciones

El cumplimiento consecuente de las etapas de investigacion constituye un importante y
basico eslabon para alcanzar el aprovechamiento efectivo de los costos y los resultados
obtenidos. Para que la investigacion sea econdmica hay que aprovechar todos los datos de
archivo, trabajos anteriormente realizados, por ejemplo, con otros fines, y evitar la duplicidad
de los mismos. Durante la realizacion de los trabajos hay que asegurar un control regular, lo
que nos da la posibilidad de influir activamente en el desarollo de los trabajos ingeniero-
geologicos para que sean efectivos, racionales y correctos. Durante la investigacion hay que
utilizar todos los métodos modernos, los que haran mas efectiva la investigacion y
posibilitaran mejor calidad en el trabajo.

La seleccion del lugar de la Presa es una tarea muy importante. En al foto, visita del eje de
la presa Agabama, Escambray, Cuba, realizada comunmente por el proyectista e ingeniero
geodlogo. Foto Otto Horsky, 1976.



Capitulo III

Técnica de exploracion ingeniero-geologica

III.1. Introduccion

Las técnicas de las exploraciones ingeniero-geologicas para obras hidrotécnicas aqui
recomendadas no podemos tomarlas como normativas o standard. Estas representan
solamente el conjunto de métodos que utilizamos durante las investigaciones ingeniero
geologicas y pueden servir al ingeniero-gedlogo o geotécnico como guia u orientacion
metodica.

Las tareas de investigaciones ingeniero-geologicas para obras hidrotécnicas es posible
representarlas esquemadticamente de la siguiente manera:

Descripcién del trabajo

1 ‘Formulacién de las tareas y definlcidn de los objetives del trabajo -
{tarea técnica)
Racoleccién de los datos existentes, formulacién de una hipétesis sobre
2 las condiciones Ingeniero geolégicas e hidrogeolégicas del lugar. Modelo § e
Geomaecénico.
4
9
3 Elaboracién del programa de la investigacién necesarla para dar — 2
respuesta a las taraas, conceptos, cronogramas de trabajo. O
[TH
T =
w
>
=
4 Elaboracién del presupuesto de los trabajos - :
F4
{ o
Q
QO
=]
5 Realizaclén de los- trabajos invastiaatives necesarlos para elaborar o1} _| ot
modelo semicuantifative ingeniero.geolégico 'é‘
Q
* ]
w
e«
Cuantificacién del modelo, Ejecucién de los ensayos de laboratorios vy -
é pruebas de campo ,
Andlisis de todos los resultados, informe ingenlero geolégico
? iSe contesta fodo el cuestionario? -
! NO
s
DISENOS

Esquema orientativo de las tareas de exploraciones ingeniero geoldgicas para las presas.



Esquema de los estudios geotécnicos de un embalse segun el profesor emérito, Angel Garcia
Yagiie, Departamento de Ingenieria del Terreno, Geologia Aplicada, Madrid, Espana.




Los esquemas presentados tienen solamente validez orientativa y limitada y no se puedan
considerar como unas norma para la sucesion de las actividades sin cambiar su orden
numérico. La funcion No 7 en el esquema de las tareas de las expolaciones hay que
confrontarla después de terminar la investigacion con las funciones No 1, 2 y 3, e sies
necesario, en otra etapa se resolveran los problemas no aclarados (pendientes).

III.2.  Eleccion del método de investigacion

El conjunto de métodos que utilizamos para la investigacion ingeniero-geologica lo
0 . . . .
representamos en la tabla N".4 . Para elegir el método mas conveniente, hay que tener en
cuenta tres factores basicos:

a) Modo de usar la construccion concebida:

Una diferente necesidad de un volumen determinado de las investigaciones y eleccion del
método de investigacion conveniente la tiene una obra aislada (aliviaderos, toma de agua,
hidrocentral), otra la tiene una obra lineal (tiineles, carreteras) y por fin otra necesidad la tiene
una obra de grandes dimensiones superficiales (investigacion de un embalse, conjunto
hidraulico, préstamos, traslado de zonas urbanas).

b) Condiciones naturales del area o lugar de la construccion:
Es decir, condiciones geograficas y caracter morfologico, condiciones geologicas,

hidrologicas y climaticas. En base a estos factores mencionados distinguimos tres categorias
de complejidad ingeniero-geologica (tabla N° 1).

Categoria segun | Caracteristicas de la complejidad ingeniero-geolégica segin
la complejidad | geomorfologia, hidrogeologia y procesos fisico geologicos

A Regiones con la estructura geoldgica y geomorfoldgica simple. Conjuntos
Simple de rocas sedinentarias y magnéticas homogéneos, sin complicaciones.
Regiones formados por diferentes rocas sedimentarias o magnéticas o
B regiones compuestas de rocas sedimentarias y metamorficas, estas ultimas
Media en correlacion simple. Fenomenos fisico-geoldgicos ( carso,

deslizamientos, etc ) poco desarrollados. Aguas subterraneas coinciden
con capas litoldgicas variables , su composicion quimica heterogénea.

Regiones de estructuras geoldgicas y geomorfologicas complejas,

C conjuntamente con el complejo de las rocas sedimentarias, magmaticas.
Compleja Desarrollo de los fenomenos fisico-geoldgicos. Aguas subterraneas tienen
relacion reciproca y muy complicada.

Tab.N° 1: Categoria del lugar segin la complejidad ingeniero-geologica.




c¢) Condiciones externas:

Son las limitaciones del tiempo para las investigaciones, posibilidades de acceso al
terreno, limitaciones econdmicas, posibilidades del organismo que realiza la investigacion
y categorias de las obras segln sus caracteristicas técnicas (tabla No 2).

DENOMINACION DE LA OBRA DE RETENCION
Prasas de hormigén .y hormigén armado, partes sumer-
. gidas de Est. hidrosléctricas, muros de contencién y c
Presas de moateriales locales giras partes ds hormigén srmado que forman parte |
del frente de retencién. T
E
TiPOS DE SUELO DE LA BASE -3
o)
Rocosos No rocosos Rocosos No rocosos '.
A
CARGA MAXIMA SOBRE LA OBRA im)

Més de 100 Més de 50 Mdés de 100 Miés de 25 1
Entre 50 vy Entre 25 y Entre 50 y Entre 20 vy u

§00 80 100 15
Entra 20 Entre 15 ¥ Entre 20 y Entre 10 ¥y {1}

s Y 3 A 20
20 y menos IS y menes 20 y menos {10 y menos v

Tabla N°2: Categoria de las obras segun sus caracteristicas técnicas

La utilizacion del lugar de construccion y las condiciones externas deben ser consultadas
con el inversionista y el proyectista ya que forman la base de elaboracion del programa de
trabajo.

Sobre los métodos que seran utilizados, la cantidad y profundidad de calas(perforaciones) y
de calicatas, cantidad de ensayos de laboratorio y de campo, todo ésto lo decide el ingeniero
geologico responsable de la investigacion de acuerdo con las necesidades del proyectista e
inversionista.

La forma y volumenes de las investigaciones se seleccionan de tal manera para que se
obtengan los conocimientos sobre la estructura geologica y las caracteristicas geotécnicas y
que sirvan como base suficiente para realizar un proyecto seguro, econdmico y para realizar
los trabajos de construccion sin cualquiera dificultad. Los métodos que utilizamos para estos
fines los podemos dividir en los siguientes grupos:

a) estudios geologicos, b) estudios geofisicos, c¢) perforaciones (calas), excavaciones
(calicatas, tricheras, corte de ladera) y trabajos subterraneos (galerias), es decir laboreos de
excavacion, d) pruebas de campo, e) trabajos de laboratorio, f) trabajos especiales (carotaje,
mediciones dentro de las calas etc.), g) trabajos topograficos y f) trabajos de gabinete.

Los grupos mencionados no representan todos los trabajos utilizados durante las
investigaciones ingeniero-geologicas para las obras hidrotécnicas. El orden de éstos es asi
generalmente, pero no reflejan el orden de su importancia. Con respeto a las diferentes



posibilidades de estos métodos, es siempre asunto del ingeniero-gedlago que elija las
necesidades de investigacion ingeniero-geologica por una parte y las posibilidades de estos
métodos en segundo lugar, para resolver el problema en el ambiente geologico existente.

II.3. Incorporacion de las investigaciones ingeniero-geologicas a otras investigaciones

Las condiciones geolodgicas del lugar a veces son tan complejas que para apreciarlas desde
el punto de vista de los objetivos ingenieriles es muy importante la incorporacion de otras
disciplinas ingenieriles semejantes y el nivel profesional del especialista.

Una larga experiencia en las investigaciones ingeniero-geoldgicas para obras hidrotécnicas,
obtenida por la experiencia de desastres, pérdidas de vidas etc., nos indica que algunas calas o
calicatas hechas mecanicamente no pueden reemplazar la rica experiencia del ingeniero-
geologo que, al partir de un profundo conocimiento geolodgico y geomorfologico del lugar,
puede formarse una idea de los procesos que tuvieran lugar durante la modelacion del relieve
y a base de ésta puede elaborar un programa de trabajo util y racional, de las perforaciones y
exploraciones y de otros trabajos de investigacion.

La responsabilidad en la obtencion de resultados correctos y exactos en las investigaciones
ingeniero-geoldgicas la tiene, sin dudas, el ingeniero gedlogo que debe elaborar los resultados
de tal forma que sirvan al proyectista, constructor y colaboradores. De lo expuesto resulta que
el ingeniero-gedlogo debe orientarse no sélo hacia la geologia, petrografia, tectonica, geologia
estructural y regional, sino también hacia la geofisica, mecdnica de rocas y suelos,
geoquimica, mineralogia de las arcillas, sismologia y otras disciplinas.

Catastrofe de la Presa Vajont en Italia en el aito 1963 caus6 muchas perdidas de vida de
la poblacion humana. Era por el mal respeto de las condiciones ingeniero geoldgicas del
lugar? O por la negligencia de los proyectistas y de los constructores? Pavel Blaha, 2008.



Capitulo 1V

Etapas de las investigaciones ingeniero-geoldgicas

Como definimos en el capitulo I1.3.1, las investigaciones ingeniero-geologicas las
realizamos por etapas de proyeccion.

Las investigaciones ingeniero-geologicas estan orientadas a dar respuesta a todas las
interrogantes planteadas. En la primera etapa hacemos el andlisis ingeniero-geolodgico,
generalmente, a base del estudio de los afloramientos y la morfologia (levantamiento
ingeniero-geoldgico), utilizando investigaciones geofisicas en perfiles alternos con algunas
calas de apoyo. Después de elegir el eje definitivo (o supuesto), profundizamos la
investigacion realizando trabajos superficiales (labores de exploracion como calas,
calicatas, trincheras) con un uso amplio de los métodos geofisicos y nucleares. Los ensayos
de laboratorio y las pruebas de campo las hacemos ya en la estructura geologica propuesta
como lugar de construccion de la obra hidrotécnica. Los resultados de estas pruebas nos dan
no solamente datos técnicos, sino también nos ayudan a precisar la interpretacion de la
estructura geoldgica.

Finalmente, durante la construccion de la obra misma, continuamos los trabajos de
documentacion de los afloramientos y de las excavaciones, utilizdndolos para profundizar
los conocimientos sobre la estructura geolodgica del lugar y para hacer posible alertar a
tiempo sobre posibles riesgos.

Esta documentacion profundiza nuestros conocimientos sobre el lugar de la construccion,
ademas es importante por las siguientes razones:

a) nos ofrece una documentacion de los factores geoldgicos que afecten toda la
estructura ingenieril y nos da la posibilidad de rectificar los fines de la
construccion;

b) los datos obtenidos y la experiencia adquirida ofrecen datos muy valiosos para la
proyeccion de construcciones parecidas en condiciones naturales anélogas;

c) los datos  obtenidos sirven como aporte para el fondo de datos ingeniero-
geologicos a la geologia local y regional.

Para las obras hidrotécnicas es deseable hacer inspecciones ingeniero-geoldgicas después
de terminada la obra. Esto nos da la posibilidad de evitar a tiempo el surgimiento de factores
indeseables o riesgosos desde el punto de vista de la explotacion de la obra.

Actualmente las investigaciones ingeniero-geoldgicas las hacemos en tres etapas de
investigacion:

IV.1. Etapa de tarea de proyeccion

Es la etapa de anteproyecto, sirve para la seleccion del eje y de los objetos de obra del
conjunto hidraulico. El objetivo de la misma es ofrecer los elementos ingeniero-geoldgicos
necesarios para realizar la evaluacion técnico-econdmica mas conveniente de las variantes
estudiadas por parte de los proyectistas e inversionistas. Conjuntamente se estudian las
posibilidades de materiales de construccion en forma preliminar. Algunas veces realizamos
una subetapa (fase) anterior, que es la evaluacion de las condiciones ingeniero-geoldgicas de
la cuenca del rio desde el punto de vista de las posibilidades para la construccion de la obra
hidrotécnica.



IV.2. Etapa de proyecto técnico

Es la etapa de proyecto que sirve para obtener todos los materiales necesarios en la
seleccion definitiva del lugar de ubicacion del conjunto hidraulico, asi como la proyeccion de
todas las obras en los limites del area de la construccion, para el trazado del aliviadero y el
embalse.

Conjuntamente se estudian en forma muy detallada los materiales de construccion.

IV.3. Etapa de proyecto ejecutivo

Es la etapa de proyecto en la que se realizan los trabajos de investigaciones especiales,
determinados por el desarrollo del proyecto y definidos por el proyectista de acuerdo con el
ingeniero geodlogo.

Desde el punto de vista del proyecto, para aquellas presas que tengan una carga hidraulica
de hasta 20 metros de altura cimentados en roca y de hasta 15 metros de altura cimentada en
suelos (categoria IV) podemos en condiciones ingeniero-geologicas simples (categoria A)
unir todos los trabajos en una sola etapa de investigaciones ingeniero-geologicas. En esencia
eso significa regiones con la estructura geoldgica y geomorfologica simple, donde en conjunto
las rocas son homogéneas y sin complicaciones, con ausencia de tectdonica disyuntiva, con
ausencia, en una escala importante, de fendmenos fisicos geoldgicos (carso, deslizamientos) y
que las aguas subterrdneas yazcan en capas litologicamente homogéneas y con un quimismo
también homogéneo. No existen filtraciones, empantanamientos e inundaciones del area por
encima de la altura del embalse ni erosion de las orillas importante desde el punto de vista
economico.

De incumplirse los requisitos antes expuestos, la investigacion ingeniero-geoldgica
aumenta de categoria y se realiza por etapas.

& . CATEGORIAS
i I — Ml Iy
C lefidad
Compieiid A—BmC A B—C A b—cC
Etapas de in-
n.l?iquiéa 3 . 2 3 | 2

Tabla N° 3: Recomendacion de etapas de investigacion segln la categoria y complejidad
geologica. LYENDA : A - Poca complejidad , B - Mediana complejidad, C — Compleja

Los autores J.Cajus et al. (1982) recomiendan para las diferentes etapas de la
investigacion la siquiente progresion de estudios y de tareas geotécnicas correspondientes a
cada etapa-ver Tab. No 4.
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Capitulo V

Tarea técnica y programa de las investigaciones
V.1. Tarea técnica

La tarea técnica es el documento de solicitud de las investigaciones, realizado por el
proyectista principal de la obra, a base de trabajos o estudios anteriores de la obra
hidrotécnica. El contenido de la tarea técnica depende, entre otros factores, de la etapa de
proyeccion, tipo, tamano de la obra proyectada y de la complejidad de las condiciones
geoldgicas. De todos modos debe orientar al ingeniero-gedlogo en la problemadtica que hay
que resolver para fundamentar el proyecto y su contenido es, en general, el siguiente:

a) denominacidon completa del objeto a proyectar, mencionando las posibles variantes
de la ubicacion de los diferentes objetos y de su estructura técnica;

b) consideracion sobre la etapa del proyecto solicitada y lacategoria de las obras;

¢) condiciones juridicas totalmente aclaradas del lugar (permiso de entrada de los
equipos de investigacion en el area seleccionada por la persona duena del lugar o la
institucion a las cuales pertenecen las tierras) ;

d) parametros preliminares o definitivos (segln la etapa de proyeccion) de los objetos
de obra, corno :

- altura de la corona de la presa y cota de la misma;
- longitud de la cortina;

- cota del nivel de aguas maximas y aguas normales;
- volumen del embalse;

- volimenes y tipos de materiales de construccion.

Ademas de ofrecer éstos datos importantes, deben acompanar a la tarea técnica los anexos
que presente el cliente en la escala que corresponda con una etapa definida y sera la base para
detallar los anexos a medida que la etapa sea alta. Entre los anexos los mas importantes son:

a) plano de microlocalizacion del conjunto hidraulico a escala 1 : 50 000;

b) plano topogréfico del embalse a escala 1 : 25 000 - 1 : 10 000, eventualmente
1 : 5000 con curvas de nivel cada 1-2 metros;

c) perfiles topograficos por las obras seglin las diferentes variantes a escala horizontal
1:2000-1:1000y vertical 1 : 1 000 -1 : 500;

d) plano topografico de las obras del conjunto hidraulico a escala 1 : 10 000 con curvas
de nivel cada 5 metros (tarea de proyeccion), a escala 1 : 1 000 con curvas de nivel
cada 1-2 metros (proyecto técnico), eventualmente a una escala mdas detallada
(proyecto ejecutivo);

e) realizacion de la topografia de las zonas de materiales de construccion a escala
1 : 2 000 cuando los mismos estan definidos, con curvas de nivel cada 2-5 metros
(tarea de proyeccion) a escala 1 : 1 000 con curvas de nivel espaciadas cada 1 metro
(proyecto técnico).

Los planos que sirvan como base topografica deben contener los elementos de localizacion
claramente determinados, acotados y con la mayor cantidad de datos posible. Los elementos



de localizacion deben estar replanteados en el terreno (ambos extremos del trazado, en ambas
margenes del rio y los angulos de inflexién deben estar monumentados y entre ellos estacas a
100 metros de distancia) y reflejados en el plano con distancias y cotas.

V.2. Confeccion del programa de investigaciones

La confeccion del programa de investigaciones ingeniero-geologicas es la base sobre la
cual descansa todo el trabajo de investigacion, permitiendo establecer el cronograma de
ejecucion y el costo de los trabajos. El contenido del programa y la magnitud de las
investigaciones dependen de muchos factores, entre ellos: tipo y tamano de la construccion,
complejidad de la estructura ingeniero-geoldgica, factores naturales en general y de la etapa
de proyeccion. Los parametros principales que influyen en el contenido del programa son:
Altura maxima de la presa, longitud de la cortina, longitud de las derivaciones del agua,
tamano y tipo de la hid-rocentral y de la presa misma.

El contenido del programa para la investigacion del embalse depende basicamente de los
siguientes factores: volumen y area del embalse, presencia de obras de gran importancia bajo
la influencia del embalse que hay que proteger (posible empantanamiento, desarrollo de
fendmenos fisico-geologicos, como desplazamientos, derrumbes), presencia de carso, traslado
del sistema de vias lineales (carreteras, ferrocarriles etc.).

En el volumen de las investigaciones también influyen la morfologia, grado de
conocimiento de la estructura geoldgica e hidrogeoldgica actual, nimero de afloramientos
naturales y posibilidades de acceso al lugar.

Al confeccionar el programa de investigaciones hay que tener en cuenta:

a) La confeccion del programa de investigaciones en base a la evaluacion de todos los
trabajos geoldgicos realizados anteriormente, de forma tal, que sirvan como base
para confaccionar un programa racional, econémico, bien fundamentado y para
eliminar la duplicidad de cualquier trabajo. Por esta razén el gedlogo responsable
elabora una hipotesis ingeniero-geologica del lugar, presentara un esquema de la
zona de interés que refleja la estructura geologica y tectdnica y los cortes geologicos
por los objetos de la obra importantes. Ademas ofrece una descripcidon ingeniero-
geoldgica e hidrogeoldgica del lugar analizando todos los factores ingeniero-
geologicos importantes desde el punto de vista de la construccion. Por esta razon el
geodlogo responsable estd obligado a hacer uso de todos los materiales de archivos
que le sean de utilidad y compararlos, a base de marcha rutas, reflejando en el
programa sus observationes. Se haran los recorridos por la zona a investigar con el
proyectista, verificando la ubicacion de los objetos de obras.

b) A base del grado de conflabilidad del esquema anteriormente hecho y las tareas que
hay que resolver para una determinada etapa de investigacion, se calcula el volumen
de investigaciones que debe asegurar todos los datos importantes para una etapa de
proyeccion definida, y cumplir los fines técnicos, econdmicos y cientificos de la
tarea de la investigacion.

Contando con estos elementos se confeccionara el programa que reflejara los trabajos
siguientes:



g)

h)

)

k)

D

Volumen del levantamiento ingeniero-geologico, sus particularidades , definicion de
la escala del levantamiento a realizar y la metodologia de los trabajos;

Volumen de las investigaciones geofisicas que refleja los métodos a utilizar y por
que;

Volumen y ubicacion de los laboreos de excavacion (calas,calicatas, trincheras etc.),
reflejaréd la tecnologia de estos trabajos y se agregara un esquema de su ubicacion
detallado;

Modo de documentar los trabajos, que debe ser complejo y exacto para que cumpla
los objetivos de la tarea de investigacion y sirva en el futuro para otros fines, aunque
no correspondan con la obra (interés cientifico etc.);

Exigencias de las mediciones dentro de las calas, calicatas (galerias) , como por
ejemplo: carotaje geofisica, inclinometria, analisis por sonda de TV o utilizando
periscopio, prubas presiométricas, de penetracion etc.

Magnitud de la toma de muestras para analisis petrografico que refleje
orientativamente los lugares de la toma;

Criterios de la toma de muestras de suelos, de rocas y de agua para analisis en el
laboratorio y su volumen correspondiente;

Especificar que datos geotécnicos de suelos, rocas y del quimismo del agua hay que
obtener en base a los ensayos de laboratorio;

Criterios para la ubicacion de las pruebas de campo, tipo y dimension, y los datos
geotécnicos exigidos;

Criterios para la ubicacion de diferentes pruebas hidrogeolédgicas, encamisado de
calas (perforaciones) y observaciones correspondientes (observaciones sistematicas,
aforos, vertimientos, inyecciones de agua, pruebas con trazadores) definiendo el
volumen de éstas;

Los fines, volimenes y tipo de las mediciones geofisicas deta lladas que serviran
para realizar una interpretacion mas exacta de la estructura geoldgica y facilitarnos
la extrapolacion delos datos geotécnicos recibidos del laboratorio, del campo yde
los datos hidrogeologicos etc.;

Programa de los trabajos especiales;

m) Todos los datos que sirvan para el célculo del precio (costos)de los trabajos

n)
0)
p)

(categoria de las rocas, del lugar y condiciones especificas del lugar);

Orden de los trabajos y un crondégrama de los mismos;

Exigencias de los trabajos topograficos necesarios y en qué escala;

Modo de elaboraciéon de los resultados de las investigaciones realizadas (el
informe).

Es necesario plantear que éste resumen no es completo; siempre se pueden agregar algunos
trabajos especificos, aunque, en general, refleja las necesidades de las investigaciones
ingeniero-geoldgicas para la obra hidrotécnica. Las particularidades del programa de
investigaciones estan relacionadas con la etapa de proyeccion correspondiente.



Capitulo VI

Tareas fundamentales a realizar en las investigaciones del Conjunto
Hidraulico

Durante las investigaciones ingeniero-geologicas utilizamos diferentes tipos de trabajos, los
que tienen sus peculiaridades y significacion especificas. El éxito de las investigaciones
depende de su complejidad y una correcta eleccion de los métodos a utilizar.

En las investigaciones para las obras hidrotécnicas empezamos generalmente con los
estudios ingeniero -geoligicos regionales para seleccionar la mejor variante de ubicacion del
hidroconjunto. La magnitud de estas investigaciones depende del volumen y calidad de las
exploraciones hechas anteriormente. Solo después de elegir la ubicacion del hidroconjunto,
procedemos a la investigacion ingeniero-geologica detallada.

VI. 1. Estudio ingeniero-geoldgico regional

El objetivo del estudio ingeniero-geoldgico regional es aclarar la historia geoldgica del
lugar, es decir, aclarar los procesos y fenomenos que tomaron parte en la formacion de la
situacion geoldgica y geodindmica actual.

El estudio ingeniero-geoldgico regional corresponde con la etapa del anteproyecto, o sea,
con la evaluacion de las condiciones ingeniero-geologicas de la cuenca del rio con respeto a
las posibilidades de construccion de la obra hidrotécnica (subetapa) y la tarea de proyeccion.

Especialmente hay que aclarar lo siguiente:

a. Definir la estratigrafia regional, el desarrollo de los diferentes complejos
rocosos y los contactos entre ellos ( fig. 12);

b. Aclarar las condiciones geomorfologicas del lugar en relacion con la historia
del desarrollo geoldgico, estructura geoldgica, estratigrafia regional y en
relacion con la actividad del agua subterrdnea y superficial;

c. Apreciar las condiciones tectonicas en relacion con los fines de la
construccion;

d. Evaluar desde el punto de vista regional las condiciones de yaceneia del agua
subterrdnea y la apreciacion preliminar de su régimen,;

e. Evaluar la presencia de materiales Utiles y las posibilidades de utilizarlos en la
construccion. Necesidades de proteger los yacimientos importantes desde el
punto de vista econémico;

f. Evaluar los fendémenos geodindmicos activos y potenciales, corno son: la
erosion, abrasion, sifonamiento, sedimentacion, desplazamiento,
deslizamientos , derrumbamientos, neotectonica, caidas actuales de bloques,
actividad volcanica, sismica;

g. Evaluar la posible influencia negativa o positiva de los fendmenos
geodindmicos observados durante la construccion y después de terminada
(durante la explotacion de la obra);

h. Evaluar si la intervencion humana en la naturaleza alterarla los procesos
geodindmicos actuales, las tensiones naturales del macizo rocoso y el régimen
del agua subterranea, de tal manera que séan necesarios algunos trabajos de
proteccion;



i.  Evaluar la influencia de la construccion y exploracion de la obra en el medio
ambiente.
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Fig.12: Ejemplo del mapa geologico regional hecha a base del estudie ingeniero-
geologico regional con fines de elejir el eje para la presa DALESICE en Checoslovaquia.

A base de este estudio elejimos como el lugar méas conveniente el en anfibolitas A. (Segin
Horsky, 1974).

La cantidad de recursos financieros y las limitaciones de tiempo para realizar el estudio
ingeniero-geologico regional estdn en dependencia directa de la calidad del fundamento, las
informaciones iniciales en relacion con la complejidad de la estructura geoldgica y de la
onstruccion proyectada.



Para cumplir el estudio geologico regional se haran los siguientes trabajos:

a) Reconocer y evaluar todos los datos de los archivos, como son: planos geoldgicos,
perfiles, documentaciones de los laboreos de excavacion, informes anteriores etc.;

b) Realizar el estudio (interpretacion) de las fotos aéreas o terrestres;

c) Realizar itinerarios en las areas levantadas, hacer una reevaluaciéon mas precisa de
los materiales en los lugares de mayor interés (lugar de posible ubicacion del
hidroconjunto) ;

d) Realizar el levantamiento ingeniero-geologico (con perfiles geologicos) en los
lugares donde anteriormente no se realiz6 el levantamiento o donde la calidad que
tuvo no es aceptable para nuestros fines.

Este levantamiento lo hacemos en una escala que corresponda con los planos ingeniero-
geologicos esquematicos o fundamentales (vea tabla No5 ).

El estudio regional ingeniero-geoldgico planteara una serie de cuestiones que deberan
ser resueltas en la etapa del proyecto (proyecto técnico o ejecutivo), es decir en la etapa de
la investigacion detallada.

VI1.2. Estudio ingeniero-geoldgico detallado

Después de aprobada la tarea del proyecto, que fue hecha en base al estudio ingeniero-
geoldgico regional, procedemos a realizar la investigacion ingeniero-geologica detallada. Esta
etapa de las investigaciones corresponde con las etapas del proyecto técnico (eventualmente
hasta ejecutivo). Las tareas bdasicas son la investigaciéon del lugar del hidroconjunto ya
definido, del embalse, cimentaciones para la hidrocentral, obra de toma, tineles de derivacion
y exploraciones de materiales de construccion.

Los fines de esta etapa de investigacion son parecidos a los definidos antes, solo el grado de
detalle es mas profundo y la orientacion de las investigaciones a un lugar definido mas clara.
Una atencion principal hay que dedicarla a todas las zonas defectuosas de la construccion y a
zonas definidas por estudio regional. La tarea basica de ésta etapa es realizar un modelo
estructural que refleje las condiciones naturales y geoldgicas del lugar, expresando todos los
elementos basicos, importantes desde el punto de vista técnico. El camino mas seguro para
obtener este modelo es evaluar todos los datos geologicos factibles obtenidos durante la
investigacion (afloramientos, calas, calicatas, galerias, etc.). Muy valiosos son, ademas, los
datos indirectos, obtenidos a base del uso de los métodos geofisicos (eléctricos, sismicos y
otros), ya que éstos nos ayudan a interpolar los datos directos a todo el macizo rocoso. El
modelo estructural ingeniero-geoldgico de las condiciones naturales es muy importante, ya
que nos da la posibilidad mucho mejor plantear la toma de muestras para ensayos de
laboratorio y ubicar las pruebas de campo y, en general, coordinar mejor todos los trabajos de
la investigacion.

Para cumplir los objetivos de la investigacion ingeniero-geoldgica detallada para las obras
hidrotécnicas, hay que realizar generalmente los siguientes trabajos:

A - Levantamiento ingeniero-geologico detallado de las areas de interés, es decir, para el
embalse a escala 1 : 10 000 -1:5 000, para el eje de la presa y objetos mas importantes a escala

1: 1000 (1 :500). El plano ingeniero-geoldgico es la unificacion de los datos siguientes:

a,1 - Datos y caracteristicas geomorfoldgicas para recibir una idea general del relieve del



area de interés, de la red fluvial, rasgos de su orografia, cotas absolutas y relativas, inclinacion
del terreno y densidad de su desmembramiento, delimitacion de zonas con distintos tipos de
relieve, propagacion y relaciones mutuas del macro- y microrelieve, estudio del desarrollo del
microrelieve (crecimiento y desarrollo de barrancos, deslizamientos, forma del valle, de las
terrazas etc.).

Para hacer el andlisis geomorfoldgico, la caracteristica del relieve, definir las formas del
relieve y sus relaciones mutuas, podemos utilizar las fotos aéreas.

a,2 - Caracteristicas petrograficas y geotécnicas de los diferentes tipos rocosos y suelos,
distribucién y contacto entre los diferentes tipos, delimitacion de las zonas de meteorizacion,
descomposicion de las rocas, de las zonas mineralizadas, inclusive de los datos sobre el estado
de las tensiones naturales del macizo, de su permeabilidad y anisotropia.

a,3 - Caracteristicas geologicas superficiales, es decir reflejar los diferentes tipos de
sedimentos cuaternarios, como son: deluvios, aluvios, eluvios y su desarrollo, areas
deslizadas, areas cubiertas por bloques rocosos etc. Ademas el mapa define las areas o lugares
donde las rocas precuaternarias afloran.

a,4 - Caracteristicas de las estructuras geoldgicas, analisis estructural-tectonico del macizo
rocoso, es decir descripcion y caracter de los elementos estructural-tectonicos delimitando los
diferentes tipos como son: grietas, estratificaciones, lineas tectonicas y zonas debilitadas
(fallas), estructuras plegadas, zonas de desplazamiento etc.

a.5 - Caracteristicas de las aguas subterraneas, como son definir la profundidad de yacencia
de las aguas subterraneas y el movimiento de su nivel, direccion del flujo, posicion de los
manantiales y delimitacion de las areas donde hay infiltraciones, apreciacion de las cualidades
del agua, o sea su quimismo, dureza, ph, temperatura etc.

El plano ingeniero-geoldgico representa el conjunto de los datos mencionados , expresados
en una o rnas hojas, segun la complejidad de las condiciones geoldgicas y seglin la escala del
plano.

B - Para construir el modelo estructural de una zona definida, utilizamos la proyeccion
estereoscopica. Si se refiere a un lugar de mayor complegidad geologica o donde por el
caracter de la construccion proyectada se necesita una gran exactitud en la delimitacion de los
elementos tectonicos, debemos construir un modelo geotécnico espacial, por ejemplo se
utilizaran para su construccion planchas de vidrio pléstico ( para el modelo de la presa de arco
es muy ventajoso ). Este modelo es muy util, ya que nos ayuda durante la investigacion a
formarnos una idea sobre la estructura geoldgica y coordinar los trabajos de la exploracion en
los lugares donde todavia quedan dudas.

El modelo estructural nos da la posibilidad de definir exactamente las zonas defectuosas.

C - Para apreciar mas objetivamente y mas exactamente la estructura geologica, utilizamos
con ventaja los métodos geofisicos y entre ellos, con mayor frecuencia, los métodos de la
resistividad eléctrica y los métodos sismicos, ademds el carotaje, menos usualmente
utilizamos los métodos geomagnéticos, radiométricos, térmicos y gravimétricos. Ademas de
los datos sobre la estructura geologica del macizo y sobre las condiciones hidrogeologicas,
éstos métodos pueden ofrecernos algunos datos sobre el estado fisico-mecanico del maciso
r0COSO0.

D - Una parte muy importante de la investigacion ingeniero-geologica son las perforaciones
y otros laboreos de exploracion (calicatas, trincheras, galerias) que nos dan la posibilidad de



una descripcion directa de la recuperacion y de las paredes de los laboreos de exploracion. Por
esta razon son las mas importantes para obtener datos de absoluta necesidad para estudiar las
condiciones ingeniero-geologicas del lugar. Nos posibilitan también hacer una clasificacion
detallada de las rocas y suelos, apreciar las zonas defectuosas (no homogéneas, sus
continuidades etc.) y apreciar las caracteristicas fisico-mecanicas de las mismas, utilizando la
terminologia geotécnica.

Los laboreos de exploracion directos nos dan la posibilidad de tomar muestras para el
laboratorio y realizar pruebas de campo "in situ" en el subsuelo. Ademas podemos utilizarlos
para la auscultacion con métodos indirectos, como son los métodos geofisicos , carotaje,
sonda de TV, periscopio, fotodocumentacion de las paredes etc.

E - Finalmente realizamos la evaluacion de todos los trabajos hechos (trabajos de
gabinete), confeccionando los perfiles geoldgicos, el plano ingeniero geoldgico y, segun la
necesidad, el modelo geologico estructural tridimensional.

Este método nos facilita el analisis continuo de todos los datos obtenidos, facilita realizar
la investigacion en un orden lo6gico, completo y al nivel técnico necesario.

El modelo estructural nos da la posibilidad de interpretar las disdontinuidades, lineas
tectonicas, fallas etc. con la exactitud necesaria.

El plano ingeniero-geologico, en tal sentido, representa uno de los productos finales de
los trabajos de investigacion, confeccionando ademads la memoria descriptiva (informe sobre
las investigaciones ingeniero-geologicas) .

V1.3 Itinerarios (marcharutas)

Los itinerarios (reconocimiento ingeniero-geoldgico) los hacemos con el fin de recibir una
idea més exacta de las condiciones ingeniero-geologicas del lugar antes de confeccionar el
programa de investigaciones.

El reconocimiento lo hacemos en la primera etapa de las investigaciones y conjuntamente
con el proyectista principal o responsable;  eventualmente puede estar presente otro
especialista ademas del ingeniero gedlogo, si es  necesario (hidrogedlogo, petrografo,
geofisico, topodgrafo etc.). Durante los itinerarios hay que observar no solamente el lugar de
los objetos de obra y embalse, sino también realizar la busqueda orientativa de los
materiales de construccion. (Fig. 13).

R

Marcha ruta por el area de la
Hidroacumuladora en el
Escambray, Cuba, durante de las
Investigaciones. Foto Otto
Horsky, 1984.




SN \\\‘
§§\\\\\ A 1 m
= f\l‘\\ ' %82
o & %g% 2 OB D
]‘§‘ 5 VL
\‘ NN & ="
\ @*:‘i‘“ﬁ&‘:‘_“‘\\\\}%)x 7
7 \;g‘; 8 ®
55 ,';'-'?'g\ ‘.
. ©°

L»-’ "-'
h {'A‘ A"".’ .’0. 2N

CALIZAS

ZONA TECTONICA

BRECHAS CON MILONITIZADA

CONGLOMERADOS

Fig.13: Esquema geoldgico orientativo de la zona del cierre del CH San Miguel en Cuba
(1: 10 000) hecho a base de marcharuta orientativa (segin Horsky, 1980).

Leyenda: 1 - Sedimentos del rio; 2 - Conglomerados y brechas; 3 - Areniscas;

4 - Zona tectonica; 5 - Derrumbe f6sil; 6 - Linea tectonica supuesta; 7- Eje de la presa;

8 - Cala comenzada; 9 - Calas programadas.



V1.4 Levantamiento ingeniero-geologico

El plano ingeniero-geoldgico sirve como base importante para la proyeccion de las obras
hidrotécnicas, ya que nos ofrece una idea sobre la estructura geoldgica, sobre Ilas
condiciones hidrogeoldgicas y geomorfologicas y sobre los procesos fisico-geoldgicos que
se estén desarrollando en el area de los trabajos. El plano ingeniero-geoldgico en tal sentido
es una base compleja, que refleja todos los factores importantes desde el punto de vista de
la proyeccion y construccion de la obra hidrotécnica.

El levantamiento ingeniero-geoldgico debe apoyarse sobre otros trabajos de exploracion,
para que el plano sirva como apreciacion compleja de las condiciones ingeniero-geoldgicas
desde el punto de vista de la construccidon y para que nos ofrezca una base solida para
elaborar el programa de investigaciones para todos los objetos definidos de obra.

La seleccion de la escala del plano depende de la complejidad de la estructura geoldgica y
de las condiciones geomorfologicas, posteriormente de la significacion (importancia) de la
obra proyectada y de sus caracteristicas técnicas (categorias I -1V) vy, finalmente,depende
de la etapa de proyeccion.

En dependencia de la escala del plano ingeniero-geologico se destacan tres tipos de planos:

- Esquematicos 1 : 200000 hasta 1 : 100 000
- Fundamentales 1 : 50000 hasta 1 : 25000
- Detallados 1 : 10000 hasta 1 : 1 000

Los planos esquematicos los expresamos, en general, en una hoja. Solo si se refiere a
las condiciones geologicas complejas, confeccionamos es plano de las condiciones
ingeniero-geoldgicas y el plano de regiones ingeniero-geologicas aparte. Estas escalas las
utilizamos para poder hacer una apreciacion de la cuenca desde el punto de vista del estudio
de las posibilidades de la construccion de presas general, ya que de otra forma el plano
abarca complejos muy extensos.

Los planos fundamentales y los detallados los confeccionamos como un conjunto de
varias hojas. Las hojas principales son el plano de las condiciones ingeniero-geologicas y el
plano de regiones ingeniero-geoldgicas. Ademas de eso confeccionamos en general planos
auxiliares que nos expresan algunos factores muy importantes desde el punto de vista
técnico, como por €j. el plano de hidroisohipsas, de permeabilidad, de deslizamientos, de
posibles abrasiones de orillas, et. A este grupo pertenece también el plano de la
documentacion donde reflejamos la ubicacion de todos los afloramientos y todos los
trabajos de la exploracion (perforaciones, calicatas, puntos de ensayos de laboratorio y de
pruebas de campo).

La metodologia para reflejar las condiciones geoldgicas e hidrologicas en una hoja, para
estas escalas es conveniente solo en condiciones simples. Si se refiere a condiciones
complejas, es mejor reflejar las condiciones hidrogeoldgicas aparte.

Los planos fundamentales se utilizan, generalmente, para apreciar las condiciones
ingeniero-geolodgicas para cierres y embalses ya definidos y no sobrepasar en general algunas
docenas de km” ( o para apreciar las condiciones ingeniero-geologicas para obras lineales,
como son canales de derivacion, traslado de comunicaciones, carreteras, etc.

Los planes detallados los hacemos para un lugar donde esté definido el hidroconjunto y
algunas veces, en condiciones geologicas complejas, para todo el embalse o para algunos



detalles del mismo (lugares de posibles infiltraciones al valle vecino, etc.). este levantamiento
se apoya, a una escala mayor, sobre los traslados de exploracion directa (laboreos de

exploracion).

En tabla N° 5 expresamos un resumen de las unidades taxonométricas expresadas en el
plano ingeniero-geologico segun la escala elegida.

Denomi- | Escala Unidades taxonométricas expresadas en el mapa Ingeniero-Geoldgico
nacion Rocas Condiciones Fenomenos Reginalizacion Ejemplos
hidrogeoldgicas fisicogeologicos Ingeniero-geoldgica
Formacion geologica, Expresamos por un | El area del Regiones Ingeniero- ° @
§ | o~ |complejos facial nimero por un fendmeno geoldgicos segun la 'z 3
k= § S | genéticos, eventualmente | simbolo la profun- | geodindmico se homogeneidad de la :b% ‘§ g
g S §> combinaciones de varios | didad del nivel expres por un estructura geologica o3 \‘é’o
=3 .. | tipos petrograficos de las | freatico del primer | simbolo y de la evolucion g - §
0 - rocas de la misma génesis | horizonte mas cerca geotectonica, 5 § =
de las superficies. subregiones y zonas. | & =
Combinaciones Limitamos los hori- | Limitamos las dreas | Subregiones
= determinadas de varios zontes freaticos mas | de distribucién de | ingeniero-geoldgicos §
e o tipos petrograficos de la cercanos a la los diferentes tipos | segun la 8.8
= N roca de misma génesis, superficie marcando | de fenémenos | homogeneidad de las | < «g
é n eventualmente tipos las profundidades : | geodinamicos unidades 'ED g
S = petrograficos de lasrocas | <2;2—-5;5—-10; |contemporaneos geomorfoldgicas de £ g
g 2 10-Xm-5 alto orden ( segin 5o
= b macrorelieve ), zonas | ‘& &
- y subzonas 5 §
A=
Tipos petrograficos, Anotamos Representamos los | Zonas seglin la "
- eventualmente tipos hidroisohipsas, contornos de cada | homogeneidad de la =
- S ingeniero-geoldgicos de hidroisopiezas o fendmeno composicion 5
—§ = rocas, es decir unidades de | hidroisobatas del geodinamico geoldgica de los 3 g
= n rocas que distinguimos en | primer horizonte contemporaneo y suelos para la S w2
g = las normas y directivas freatico en segun la posibilidad | cimentacion, SIR=
2 intérvalos de 1 m su intensidad subzonas segtin las > 8
- (estado maximo del condiciones 573
B nivel fredtico) hidrogeoldgicas Ao

Tab.N° 5: Unidades taxonométricas expresadas en el mapa ingeniero-geologico.




e Sueta =S — = :'\' f =
T A — - - A S 5 e
ot — - _‘-, Y ~\‘ z t;_‘r*‘_— e 1 A
= gy A0 -1 x| N <t .
= = e 4 /[ THs :
—t T~ ST ,
g ghydey . /g GReE | e :
ke o5 g 2 L | A
= : = :7 v 3
~ —’—/ “est .>4
- ,/,, 4 - 1
g . s ST W
o Vo b 5 i ]
" ""2;-‘- »“w. O 1. _I:. b o3
2 ay - -
.,.‘/‘.
< P : T
i\ Py
et ,ﬂ _
z £ _ |eTERMNACION DE LA ROCA|
8 ; (38 {EN'WDJZW O | CARACTERISTICA DE LAS ROCAS Y LOS
EAE- % [ESPESOR EN |PROF DE SU_| & :
zlz| & 35 M PERF EN M| & SUELOS
& 2| w» 2= 2 P-s[s-lo 2 [5-1010 &
o - -8B ¥ |ARCILLA MEZCLADA CON ARENA COLOR GRISACEO.
g | 2 : 3 —
2| > v GRAVAS BIEN GRADUADAS.
z, ot
n g o | GRAVAS MEZCLADAS CON ARENA EN ALTAS TERRA.
E B|e 5 | ZAS METEORIZADAS Y CON ARCILLA.
=4 =
|3 | g 8 Z | L0008 POROSOS DE COLOR AMARILLENTO GRIS.
g1 |8 8 =
e | 3 * | SUELOS ARCILLOSOS DEPOSITO DE LADERAS DE
palsy & | color  wammoN
3 n
a 1 | oeTmiTos suELos wEzcLamos con PiEDRAS
- 0
Se gg é! o | ARCILLA DE COLOR GRIS CON INTERCALA CiO-
B=(2%|SF © | NES DE ARCILLA.
o8l w |&
383l 2 5; § | cauzas ¥ cauzas ooomkas or couon ems
g EN| -
83 E! DIORITAS CON BIOTITAS , CON GRANOS MEDIOS
8 g5 DE COLOR RIS

Fig.14: Ejemplo del mapa ingeniero-geoldgico en escala 1 : 25.000.
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Fig.16: Ejemplo de la regionalizacion de las orillas de embalses en Bulgaria. Se han tomado
en cuenta criterios de lavabilidad de rocas, de abrasion, erosion, acumulaciéon de los
sedimentos, deslizamientos, derrumbamientos, y de alteracion (Horsky-Simeonova-
Spanila, 1984)
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Fig. 17:

Ejemplo del esquema de la regionalizacion ingeniero-geologica
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Fig.18: Regionalizacion ingeniero-geologica del embalse Corojo en Cuba (segiin Horsky —
Reyes, 1980)

Segun los fines del plano ingeniero-geologico para las obras hidrotécnicas, segiin se ha
mencionado, podemos dividir su contenido en dos partes :

a/  Descripcion de los factores objetivos verificados por trabajos de investigacion,
expresandolos en el plano de las condiciones ingeniero-geologicas con un anexo del plano de

documentacion,;

b/ Evaluacion de estos factores en el plano de regiones ingéniero-geologicas.
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Fig.19: Mapa ingeniero-geoldgico muy detallado del lugar del eje de la Presa y Central
Hidroeléctrica en DaleSice, Republica Checa (segin Horsky, 1974).

El levantamiento ingeniero-geologico debe abarcar un drea mayor que el NAM elegido por
todo el embalse, pero no sobrepasarlo en 1 - 1,5 km en general. Sélo si hay que resolver
algunos problemas especificos, como m la estabilidad de los taludes, posibles infiltraciones al
valle vecino, carso, etc., hay que realizar el levantamiento hasta un punto exterior que nos
dé la posibilidad de resolver el problema en cuestion.

Durante el levantamiento y elaboracion del plano nos encontramos con dos criterios
antagonicos. Uno de ellos es la necesidad de complicar el plano, es decir expresar en ¢l todos
los factores importantes desde el punto de vista de la construccion y del plano mismo, para
que sirva para todos los fines. Otro criterio es elaborar este plano de tal manera que sea
comprensible para el proyectista, utilizando la técnica de anotar lo que tenemos a nuestra
disposicion. De aqui surge la necesidad de cierta modificacion durante la confeccion del
plano, pero siempre respetando las bases importantes, dadas por la norma para el
levantantamiento ingeniero-geologico.



Capitulo VII

Investigaciones hidrogeologicas

Las investigaciones hidrogeologicas para las obras hidraulicas se ejecutan con volumenes
grandes y pequenos. Estos dependen de la carga de la presa y de las condiciones naturales,
entre otros factores. En los lugares donde no hay peligros de filtraciones y donde no se
encontraran los objetos amenazados por la presion del agua se puede simplificar la
investigacion.

Generalmente la investigacion hidrogeoldgica soluciona las siguientes tareas:

a) Pérdidas por filtracion, especialmente a los valles vecinos;

b) Subida del nivel del agua subterranea hasta fuera de la obra e influencia de la misma
sobre los objetos de explotacion y drenaje de la agricultura;

c) Proponer medidas contra las filtraciones (cortinas, drenajes etc.)

d) Determinar los gastos o las afluencias a las excavaciones de los cimientos y
proponer su drenaje;

e) Evaluar la agresividad de las aguas subterraneas y superficiales;

f) Ofrecer datos sobre las fuentes potenciales de contaminacion de las aguas
subterraneas y superficiales en el embalse, y seglin las posibilidades en la cuenca
del embalse.

VIL.1. Estudio hidrogeoldgico regional

El estudio hidrogeologico regional corresponde a la etapa del anteproyecto, es decir con la
evaluacion de las condiciones hidrogeologicas de la cuenca del rio desde el punto de vista de
las posibilidades de construir una obra hidrotécnica (subetapa) y con la tarea de proyeccion.

En la subetapa de anteproyecto se evalia la significacion de las condiciones
hidrogeologicas para la proyeccidon, construccion y explotacion de la obra hidrotécnica. El
conocimiento de estas condiciones servira para comparar diferentes variantes de cierre desde
el punto de vista de la permeabilidad de las rocas debajo de la presa y de las posibilidades de
filtraciones o los valles vecinos. En esta etapa se parte de los estudios de los datos de archivo
y de los planos geologicos existentes.

Contando con estos datos se ejecuta el levantamiento hidrogeoldgico que es parte integrante
del levantamiento ingeniero-geologico. Desde el punto de vista hidrogeologico se prestara
atencion a los siguientes fendmenos:

a) Lugares donde aflora el agua subterranea (manantiales, pozos, objetos de
exploracion de las aguas subterrdneas, calas hidrogeoldgicas y de observacion,
cuevas, grietas etc.), determinar el ph de agua subterranea y los gastos de los
manantiales.

b) Drenaje de las aguas subterraneas.

¢) Comportamiento de los suelos y rocas permeables especialmente con el respecto a
las filtraciones debajo del cierre, ambos hombros y los valles vecinos.

Todos los datos mencionados més arriba se presentardn en un plano ingeniero-geoldgico
con una explicacion detallada en el texto del informe final.



En la etapa de la tarea de proyeccion ya conocemos la ubicacion del eje o estamos
estudiando diferentes variantes de su ubicacion con el mismo nivel técnico.

El limite inferior de la investigacion hidrogeologica del cierre estd en funcion de la
localizacion de una base relativamente impermeable, es decir con un coeficiente de filtracion
k = 10”7 cm/seg. Si la misma se encuentra a una profundidad considerable, hay dos criterios
posibles para determinar la profundidad de la investigacion:

a) Se perfora hasta una profundidad que corresponda a 2 veces la potencia del agua
embalsada (2 H);

b) Se perfora hasta una capa que tenga una permeabilidad 10 veces menor que la capa
sobreyacente.

Comparando las diferentes variantes de ubicacion del cierre, hacemos las investigaciones
hidrogeoldgicas mas profundas si la seleccion de la mejor variante depende de las mismas.

En condiciones hidrogeoldgicas complejas (carso, rocas muy permeables) la profundidad de
las calas y el volumen de los trabajos hidrogeoldgicos son lo suficiente grandes como para
resolver un problema definido.

El limite superior de las investigaciones hidrogeoldgicas es el siguiente:

a) Si no se encuentra en el hombro un acuifero, la profundidad de la cala debe
corresponder con el nivel maximo del embalse (NAM) ;

b) Si se encuentra en los hombros algiin acuifero, la cala se ubica en un lugar que nos
dé la posibilidad de alcanzar el nivel del agua subterrdnea a una cota
correspondiente a la del NAM.

Conociendo la ubicacion del eje o comparando diferentes variantes con el mismo nivel
técnico, se hacen los trabajos hidrogeologicos siguientes :

a) Determinar en forma orientativa las capas permeables y sus parametros hidraulicos
(coeficiente de filtracion y eventualmente el coeficiente de almacenamiento) ;

b) Determinar los distintos acuiferos y evaluar de forma orientativa las relaciones entre
los mismos;

¢) Evaluar de forma orientativa si es necesario construir una cortina de inyeccion y
hasta qué profundidad;

d) Ofrecer datos sobre los niveles de las aguas subterraneas;

e) Determinar la calidad de cada acuifero y evaluar la agresividad del agua subterranea
y del rio con respecto al hormigdén, mezcla de inyeccion y obras de acero.

Para cumplir la tarea se ejecutaran los trabajos siguientes:

a) Determinacion de los coeficientes de filtracion de cada tipo de roca y suelo en el
laboratorio. En caso de capas muy permeables se determinan los mismos , ademas ,
por medio de aforos o vertimientos de corta duracion (1-2 dias);

b) Por medio de la inyeccion de agua a presion se determina orientativamente como
pueden inyectarse las rocas presentes en la obra;

¢) Durante la perforacion se determina la aparicion del agua subterranea y del nivel
estabilizado del agua. Este nivel se medira 24 horas después de perforada la cala. En



d)

caso de utilizar agua durante la perforacion se medira el nivel 24 horas después de
achicar la cala;
Tomar muestras de agua de cada uno de los acuiferos.

Embalse - Tareas :

Evaluar la posibilidad de embalse en relacion con la filtracion y advertir sobre las posibles
pérdidas hidraulicas. Practicamente vale decir:

a)

b)
c)

d)
e)

Determinar orientativamente las capas permeables especialmente entre los valles y
determinar sus parametros hidraulicos y si éstos se pueden inyectar;

Determinar los acuiferos y evaluar orientativamenté las relaciones entre los mismos;
Ofrecer datos sobre los niveles de las aguas subeterraneas en los lugares de posibles
filtraciones;

Determinar las fuentes potenciales de contaminacion;

Construir plano hidrogeologico a un determinado objetivo del embalse y su
alrededor.

La investigacion se ejecuta en todo el embalse y su alrededor (minimo 0,5 - 1,5 km fuera
del embalse). En caso de diques que deban disminuir el area de embalse se ejecutara la
investigacion hasta fuera de los mismos.

La evaluacion de la perspectiva del embalse en relacion con la filtracion a los valles vecinos
se ejecuta basdndose en el estudio de los materiales de archivo y del levantamiento,
eventualmente basandose en la investigacion geofisica. Si de estos datos resulta que existen
posibilidades de filtraciones a los valles vecinos, se ejecutard en la primera etapa una
investigacion mas detallada. Para cumplimentar la tarea se ejecutaran los trabajos siguientes
(investigaciones mas detalladas):

a)

b)

En los lugares posibles de filtraciones a los valles vecinos hay que perforar algunas
calas transversalmente, a distancia de 1 - 2 km, con 3 calas como minimo. De estas
tres calas perforar 1-2 calas hasta la capa impermeable. Si la capa impermeable yace
a gran profundidad, es necesario perforar las calas hasta el doble o el triple de la
altura de la presa. Sie aparece agua subterranea, se recomienda perforarlo por
debajo del nivel. Se recomienda encaminar el 50 % de estas calas. Si no se dispone
de ningin dato sobre la geologia del area del embalse y sus alrededores, se
perforardn algunas calas cuya ubicacion se deriva del levantami ento.

En rocas de baja permeabilidad se determinan los pardmetros hidraulicos en el
laboratorio, en las rocas o suelos muy permeables se ejecutan aforos o pruebas de
vertimiento de corta du~ racion (1-2 dias).

Por medio de la inyeccion a presion se determina en forma orientativa como
puedan inyectarse las rocas del fundamento;

Los datos sobre los niveles durante las perforaciones se determinan en la misma
forma que en el caso del cierre (fig. 20);

En el levantamiento geoldgico se presta atencion a los lugares donde aflore el
agua subterranea con el objetivo de explorar las aguas subterraneas, el drenaje,
las fuentes potenciales de  contaminacion (como depositos de residuales
industriales, basureros, almacenes de fertilizantes, depdsitos de excrementos de
animales, etc.).



Si no se esperan filtraciones a los valles vecinos, se ejecutard solo el levantamiento
hidrogeoldgico sin hacer laboreos de exploracion.

)

r

Fig.20: Dos tipos de aparatos para medir el nivel del agua en las perforaciones, los que
trabajan a base de dar impulso eléctrico con el contacto del agua ( fabricacion de GEOtest
Brno, Checoslovaquia, 1980).

VIL.2. Estudio hidrogeoldgico detallado

Después de la aprobacion de la tarea de proyecto realizamos las investigaciones
hidrogeoldgicas detalladas. Estas investigaciones participan generalmente en dos etapas del
proyecto (es decir el proyecto técnico y el proyecto ejecutivo).

VIL.2.1. Proyecto técnico
Las tareas basicas para la investigacion hidrogeologica del cierre son las siguientes:

a) Ofrecer los datos para los medios contra las filtraciones (cortina de inyeccion) y
para las medidas de drenaje en todo el cierre;

b) Determinar los pardmetros hidraulicos de todos los tipos de rocas o suelos;

¢) Evaluar como pueden inyectarse las rocas;

d) Evaluar el sifoniamiento mecéanico y quimico;

e) Determinar el gasto de las afluencias a las excavaciones de los cimientos y proponer
el modo de drenarlas;

f) Determinar el régimen natural del nivel de las aguas subterraneas incluso evaluar
sus relaciones con el rio y los otros acuiferos (fig. 21);



Fig.21: El mapa de hidroisohipsas hechas con la ayuda de la computadora (1983).

g)

h)

Evaluar la agresividad de cada acuifero y del rio con respecto a las construcciones
de hormigdn y de acero y a la mezcla de inyeccion y evaluar la conveniencia del
agua para la obtencion de mezcla de hormigén y para la cura de hormigon;

Si se traslada el agua temporalmente durante la construccion a otro lugar, entregar
los datos sobre el régimen presente de los niveles delas aguas subterraneas en el
lugar del traslado del agua y pronosticar los cambios del régimen de los niveles de
las aguas subterraneas como consecuencia del traslado.

Para cumplir la tarea se ejecutaran los trabajos siguientes:

a)

b)
©)

d)

Ejecutar aforos y pruebas de vertimiento en todas las variedades de rocas que se
encuentren en el cierre;

Ejecutar pruebas de inyeccion;

Observar la aparicion del nivel del agua durante la perforacion y determinar el nivel
estabilizado;

Integrar la red de observacion de los niveles de las aguas subterraneas (con 1-2 calas
de observacion en el valle y 1-2 en cada margen como minimo) y ejecutar
observaciones sistematicas. Hacer las observaciones como minimo durante 1,5 anos.
Se recomienda lograr que se ejecuten las observaciones sin interrupcion, sin
considerar la etapa de investigacion, hasta la construccion de la obra;

Tomar muestras de agua de cada acuifero (ademas en la margen derecha e izquierda
y en el valle) ; realizar el muestreo del régimen (como minimo 2 veces, en el
periodo seco y huiimedo); se recomienda ejecutar en la mayoria de las muestras
analisis completos.

Embalse - Tareas

Si existiera la posibilidad de infiltracion de las aguas del embalse a los valles vecinos, se
gjecutara una investigacion detallada con las siguientes tareas:

a)
b)

¢)

Determinarlas capas permeables y determinar sus parametros hidraulicos;
Determinar el régimen natural de los niveles de las aguas subterraneas incluso su
relacion con el rio y con los otros acuiferos y en relacion con los lugares de posibles
filtraciones;

Determinar las pérdidas por filtraciones a los valles vecinos;



d)

e)
f)
g)
h)
i)

Determinar la subida del nivel de las aguas subterraneas alrededor del embalse (sin
medidas contra la filtracién y con medidas contra la filtracion);

Proponer medidas contra la filtracion (cortina de inyeccion, etc.);

Determinar las fuentes potenciales de contaminacion;

Determinar la calidad del agua de cada uno de los acuiferos;

Determinar el sifonamiento mecanico y quimico en las capas permeables;
Confeccionar el plano hidrogeologico.

Si no existe la posibilidad de que se infiltren las aguas del embalse a los valles vecinos, se
gjecutard una investigacion con las tareas siguientes:

a)
b)

c)

d)

Determinar las fuentes potenciales de contaminacion;

Determinar el sifonamiento quimico;

Determinar el régimen de los niveles de las aguas subterraneas o los datos sobre los
niveles en lugares fuera del embalse que pudieran ser objeto de conflictos durante la
explotacién de la obra (por ejemplo: pozos publicos y particulares, fabricas, obras
de transporte, ciudades, pueblos etc.);

Confeccionar el plano hidroeléctrico.

Para cumplir la tarea se ejecutaran los trabajos siguientes:

a)
b)

Ingeniero-hidrogeologicos; ademds elegir los objetos donde afloren las aguas
subterraneas y los objetos para la red de las observaciones subterraneas;

Perforar calas de observacion y calas hidrogeoldgicas en perfiles transversales para
los lugares donde se esperen infiltraciones hacia los objetos que puedan ser
afectados por las infiltraciones. Para las distancias entre los perfiles transversales
debe utilizarse la siguiente tabla:

- Embalse cerca de fabricas y ciudades 300 - 500 m;

- Poblaciones rurales 500 - 800 m;
- Zonas agricolas 1000 - 1500 m
En cada perfil perforar 3 calas con profundidades iguales que en las etapas

©)
d)
e)
f)

g)

anteriores;
Aforos, vertimientos y pruebas de presion;

Observar sobre la aparicion del nivel durante la perforacion y determinar el nivel
estabilizado;

Ejecutar las observaciones sistematicas en los perfiles y en los alrededores del
embalse en la red de observacion elegida durante los itinerarios;

Muestreo del régimen de las aguas subterraneas

Durante la evaluacion del régimen de los niveles de las aguas subterraneas no se deben
aislar los datos del cierre y del embalse.



VII.2.2. Proyecto ejecutivo
Cierre - Tareas:

a) Se deben precisar los parametros hidraulicos para tomar las medidas contra la
filtracion y el drenaje, asi como determinar el gasto de la afluencia en las
excavaciones de los cimientos para conocer los mismos en todas las variedades
de rocas y suelos saturados y no saturados;

b) Precisar los datos sobre las amplitudes de las oscilaciones de los niveles de las
aguas subterraneas y sobre las frecuencias de los niveles caracteristicos sobre la
relacion con otros acuiferos y con el rio;

c) Ofrecer datos para el proyecto de la cortina de inyeccion;

d) Determinar las pérdidas por filtracion;

e) Determinar los gastos de las afluencias a las excavaciones de los cimientos y
proponer el tipo de drenaje a utilizar;

f) Precisar en el area y en el tiempo la calidad del agua subterranea, especialmente
con respecto a la agresividad de las mismas y del rio contra el hormigon, aceroy
la mezcla de inyeccion;

g) Precisar la .posibilidad de sifonamiento mecanico y quimico;

h) Proponer la red de las observaciones de los niveles de las aguas subterraneas
durante la construccion y durante la explotacion de la obra.

Para cumplir la tarea se deben realizar los siguientes trabajos:
a) Aforos, vertimientos y pruebas de inyeccion;
b) Observaciones sistematicas que contintan de la etapa anterior, ampliadas segin
la necesidad de los cambios del proyecto;
¢) Muestreo del régimen de las aguas subterraneas y del rio (vea etapa anterior).

Embalse -Tareas:

Precisar los datos de la etapa anterior.



Capitulo VIII

Laboreos de exploracion

Las calas, calicatas, trincheras, galerias y otros laboreos de exploracion los realizamos
conjuntamente con otros trabajos de investigacion ingeniero-geoldgica para aclarar la
estructura geoldgica, las condiciones hidrogeologicas y para estudiar las cualidades
geotécnicas de las rocas y de los suelos. El volumen de estos trabajos debe satisfacer las
necesidades del proyecto segin la etapa de proyeccion. En el cierre debe posibilitarnos la
construccion de un perfil ingeniero-geoldgico, caracterizando la estructura geomorfolédgica y
geologica de todos los elementos basicos, teniendo en cuenta la localizacion de todas las
heterogeneidades del macizo rocoso (fallas, rupturas, grado de agrietamiento), profundidad de
la base de erosion, caracterizando el caracter del techo de la misma, caracter litdlogico de las
rocas y los suelos, caracterizando los horizontes estratigraficos mas importantes (horizontes
de apoyo), tipos genéticos y litologicos de las rocas y potencia y caracter de la zona de
intemperismo. Hay que aclarar bien el caracter fisico-mecanico de las rocas y de los suelos y
sus permeabilidades, profundidad y carécter de las aguas subterrdneas, haciendo el pronéstico
de sus posibles variaciones relacionadas con diferentes niveles del agua embalsada y
apreciando pasibles riesgos provocados por el cambio de condiciones naturales iniciales.

La ubicacion de las calas debe realizarse en el eje elegido del cierre que sea mas
perspectivo para la ubicacion de todos los objetos de obra. En el area adyacente al cierre hay
que hacer en la primera etapa de investigacion laboreos de exploracion, sélo si esperamos
cambios bésicos en la estructura geoldgica, de las condiciones hidrogeoldgicas o de la
estabilidad de los taludes.

En aquellas rocas que tengan grandes filtraciones es necesario hacer calas extremas hasta el
horizonte acuifero el cual se acerque por su cota a la del NAM proyectado. Se recomienda
realizar una red de calas mas densa para que nos posibilite aclarar el problema de las posibles
filtraciones. Ademas hay que ubicar las calas extremas mas arriba del punto de interseccion
del NAM con las rocas convenientes desde el punto de vista de las filtraciones, es decir detras
del limite de cobertura o rocas intemperizadas permeables. Si en el eje se presentan rocas o
suelos no estables (deslizamientos, derrumbes etc.) o rocas carsicas, hay que realizar
investigaciones especiales.

Para resolver los problemas mencionados con laboreos de exploracion, la mejor medida es
realizar algunos trabajos geofisicos antes de la ubicacion de las calas (métodos geoeléctricos,
sismicos , radiokip).

Sin embargo, se recomiendan en la primera etapa de la investigacion, para igual elemento
estructural o geomorfoldgico, distancias entre laboreos de exploracion en condiciones
geologicas simples (A) de 250 - 400 m, de complejidad media (B) de 200 - 300 m y en
condiciones geoldgicas complejas (C) de 150 - 250 metros.

Si se trata de valles anchos con la misma estructura geologica, la distancia entre los
laboreos de exploracion mas grande puede ser de 400 metros.

Después de elegir el eje hay que hacer calas, no solo en el eje, sino también para todos los
objetos de obra importantes (aliviadero, toma de agua etc.). Si éstos tienen diferentes
variantes de ubicacion hay que estudiar todas las variantes con el mismo nivel de
investigacion. Esta investigacion debe utilizarse también para esclarecer mejor toda la
estructura geoldgica del lugar, o mejor dicho, dard definir bien las condiciones ingeniero-
geologicas .



En el eje elegido las perforaciones las hacemos en el eje y en lineas paralelas con el mismo;
la cantidad de perfiles paralelos y la distancia entre ellos depende de la complejidad de la
estructura geologica e hidrogeoldgica y del ancho de labase de la obra, pero como minimo
deben ser realizados 3 perfiles con distancias entre ellos generalmente de 100 metros.

La ubicacion de las calas en los perfiles debe ser asi, para que nos dé la posibilidad de
construir los perfiles ingeniero-geoldgicos longitudinales y transfersales a través de los
lugares mas importantes desde el punto de vista de la construccion de la obra.

La distancia entre las calas depende de la complejidad de la estructura geologica, del tipo
de obra (presa) y de la altura (vea tabla 6). La red mas densa se supone para las presas de
hormigdn (especialmente para las de arco)s si se refiere a rocas o sedimentos no homogéneos,
permeables (condiciones hidrogeoldgicas complejas) y los que llevan carga soportante
pequena (compresibles). Por ejemplo, en general para las presas de hormigén se recomienda
una distancia entre 15 - 150 m, para las de suelos o de "rock-fill" entre 100 - 200 metros.

En lo que se refiere a los objetos del hidroconjunto (los que estén fuera de la presa), hay
que hacer perforaciones en los ejes de aquellos y en perfiles perpendiculares al eje.
Primeramente hay que estudiar el lugar desde un punto de vista mas amplio que nos dé la
posibilidad de estudiar diferentes variantes de ubicacion del objeto (obra). Después de ubicar
la obra, la distancia entre las calas para la obra de hormigon debe estar entre 75 y 150 m, para
las obras de materiales sueltos de 100 y 200 m (vea tabla 6).

Categoria de la Tarea de proyeccion Proyecto técnico
complejidad ingeniero | Para elegir los En los alineamientos
geologica alinealimentos elejidos

Altura de la presa en metros

10-15 16-50 50 -X | 10-15 16-50 50-X 10-15 16-50 50-X

A 400 300 250 250 200 150 150 100 80
B 300 250 200 200 150 100 100 80 75
C 250 200 150 150 100 75 75 60 40

Tab.6: Distancias recomendadas entre perforaciones (calicatas) para estudiar los
alineamientos de la presa

Si las capas estdn inclinadas, hay que realizar (sin respetar la etapa de investigacion)
algunas calas indlinadas hasta que se aclare bien la estructura geologica del cierre.

La profundidad de los laboreos de exploracion (especialmente de las calas) debe ser
hasta las rocas que puedan servir de base para la cimentacion de la obra hidraulica. Ademas
deben aclarar la potencia de la zona de intemperismo, definir la profundidad y potencia de
las rocas débiles, facilmente solubles o hinchables, zonas de fallas, de posibles planos de
deslizamiento y de otras heterogeneidades del lugar. Por lo que se refiere a la propagacion
de las tensiones provocadas debajo de los cimientos por la obra misma, hay que perforar
hasta la profundidad influida efectivamente por las tensiones.

Hay que perforar hasta las rocas relativamente impermeables o, si no es posible, por
encontrarse a gran profundidad (3 veces mas que la altura de la presa), perforar hasta un
horizonte estratigrafico que tenga una permeabilidad hasta 5 veces menor que el horizonte
superior. Orientativamente podemos utilizar también el criterio d¢ LUGEON ( ev.JAHDE ),
es decir si tres intervalos de 3 - 5 m de largo tienen pérdidas especificas de agua menores que
la que define el criterio correspondiente (0,5 - 1,0 1/min/m) utilizando una presioén de agua de




3 atm. (Jdhde) o 10 atm. (Lugeon), es posible considerar la profundidad de la cala como
suficiente si se cumplen los otros fines de la cala mas arriba definidos.

Los laboreos de exploracion deben aclarar la profundidad del nivel freatico y de las
relaciones mutuas entre los diferentes horizontes y entre el nivel freético y el rio.

Para que podamos construir el corte ingeniero-geologico del eje hay que hacer todas las
calas hasta una profundidad que nos dé la posibilidad de construir un perfil geologico
continuo (especialmente si se refiere a capas importantes desde el punto de vista de la
construccion).

Las calas extremas del eje, si se trata de sedimentos o rocas débiles (permeables), hay que
perforar hasta una profundidad que corresponda con la cota de la base de erosion del rio si
esta profundidad no sobrepasa 50 metros.

La profundidad de las calas con fines especiales (calas estructurales, hidrogeologicas, de
medicio- nes especiales, etc.) deben ser hasta que nos dé la posibilidad de cumplir los fines
perseguidos.

Después de elegir el eje, la profundidad de los laboreos de exploracion debe estar en
relacion con los fines de la investigacion, es decir, para dar los datos importantes desde el
punto de vista de la proyeccion y de la construccion de la obra.

Los laboreos de exploracion hay que avanzarlos hasta una profundidad que nos asegure, en
base a su evaluacion, una explotacion segura de la obra y una construccion de la obra sin
dificultades (deformabilidad de las rocas debajo de la obra durante la construccion y después
de terminarla, permeabilidad de las rocas y sus cambios después de embalsada la presa,
difusion mecanica y quimica, subpresiones del agua, agresividad de las aguas, etc.).

La profundidad de las calas durante la investigacion por el cierre ya elegido no es tan
grande como en la etapa de eleccion del eje, ya que debemos conocer la estructura geoldgica
e hidrogeoldgica, y estas calas sirven para fines definidos (pruebas presiométricas,
pruebas de inyecciones de agua y de hormigdn, aclarar los lugares menos conocidos, de
zonas débiles etc.).

La tabla siguiente de profundidades de las calas puede servir de tabla orientativa

indicando al ingeniero responsable de las investigaciones para qué fines cada cala sirve y

relacionarla con estos fines definidos (tabla No. 7).

Categoria de la Alturade la presa hasta metros :
Complejidad
ingeniero

geologica |10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100

Investigacion para elegir el cierre — tarea de proyeccion

A 15 20 25 30 30 40 40 45 50 55 60 65
B 20 25 30 35 40 50 55 60 70 70 80 85
C 25 30 35 40 50 60 70 80 90 90 100 105

Investigacion en el cierre elejido — proyecto técnico y definitivo

10 15 20 20 20 22 24 26 28 30 32 35

A
B 15 20 25 25 25 25 26 28 30 32 34 40
C 20 25 30 30 30 30 32 35 37 40 42 45

Tab.7: Profundidad recomendada de calas (calicatas) para investigar los alineamientos



Capitulo IX

Investigaciones geofisicas

La cimentacion exitosa de cada obra depende de apreciar bien las condiciones ingeniero-
geologicas del lugar. Para que podamos cumplir esta nececidad, hay que utilizar los métodos
que nos den la posibilidad de apreciar y valorar todos los elementos importantes desde el
punto de vista del caracter de la misma construccion. Si nos referimos a obras hidrotécnicas,
vamos a seguir el camino que lleva a la aclaracion de la estructura geoldgica, determinada con
todos sus elementos heterogéneos como son grietas, rupturas, fallas tectdnicas, zonas
debilitadas, capas diferentes litologicamente, etc. A base del estudio de todos estos elementos
se construye después el modelo geotécnico del lugar con todas las caracteristicas geotécnicas
importantes. En casos especificos, si se refiere a grandes obras hidrotécnicas en condiciones
geologicas complejas, hay que apreciar ademas del estado tensional del macizo rocoso actual
el pronostico de los cambios en los parametros geotécnicos durante la construccion y después
de terminada.

En el empleo de métodos cldsicos como son: levantamiento ingeniero-geologico y
documentacin de los laboreos de exploracion (calas, calicatas etc.), la realizacion de pruebas
geotécnicas de campo y de laboratorio (pruebas de carga y esfuerzo cortante), son
insuficientes, ya que en cada caso significan s6lo pruebas puntuales que no podemos aplicar a
todo el macizo rocoso sin realizar métodos modernos de la geofisica aplicada a la ingenieria
de construccion.

Ya que la naturaleza es, desde el punto de vista ingeniero-geologico, un sistema muy
complicado, el ingeniero-gedlogo debe realizar un analis del modelo que en esencia significa
dividir el macizo rocoso en bloques casi homogéneos y estudiar los aspectos geotécnicos, para
caracterizarlos a través de los parametros necesarios. Para el ingeniero el conocimiento del
caracter fisico del ambiente es muy importante; asi un geofisico puede ofrecer un modelo de
los campos fisicos a base de mediciones brindando de esta forma datos de mucha importancia.
La geofisica resulta, de tal manera, un ayudante muy importante para el ingeniero-geo6logo,
hidrogeo6logo y geotécnico, ya que estudia el ambiente natural del macizo rocoso como base
para el proyecto- de una obra hidrotécnica.

Al confeccionar el programa de las investigaciones geofisicas hay que tener en cuenta que
la geofisica no es un remedio para resolver cualquier problema. En tiempos pasados se
cometieron muchos errores, ya que los ingenieros-gedlogos pidieron soliucionar algunos
problemas a los geofisicos, que no se podian resolver con las herramientas de esta
especialidad, y viceversa muchas veces los geofisicos no interpretaron bien los problemas
ingeniero-geologicos. Por esta razon es necesaria una colaboracion muy estrecha entre el
ingeniero-geodlogo y el geofisico la cual es de gran importancia y deben confeccionar el
programa de investigaciones conjuntamente, en base a un andlisis detallado de las
posibilidades de los diferentes métodos para una estructura geoldgica determinada.

Después de terminada la investigacion geofisica debe haber una colaboracion aun mas
estrecha entre el ingeniero geodlogo y el geofisico, y muchas veces con el proyectista de la
obra hidrotécnica. Esta colaboracion nos da la posibilidad de apreciar la estructura geoldgica
y encontrar relaciones mutuas entre los parametros fisicos y las propiedades fisico-mecanicas.



IX.1. Seleccion de los métodos geofisicos

Los métodos actuales de investigacion geofisica estan determinados por seis principios
basicos: estudio de los campos gravitacionales, magnéticos, cambios de velocidad de las
ondas elasticas, campos electromagnéticos naturales y artificiales, campos térmicos y
radioactividad de rocas y suelos.

Con la geofisica aplicada, que opera en la parte superficial de la corteza terrestre,
estudiamos los elementos de los campos fisicos naturales y artificiales. Estos campos estan
influidos por diferentes cualidades fisicas de los minerales y rocas y dependen de una gama de
factores como son: intemperismo, cambios del quimismo del agua subterrdnea, magnetismo
terrestre, estado de las tensiones naturales en el macizo rocoso etc.

Diferentes caracteristicas fisicas de las estructuras geoldgicas y elementos estructurales de
macizo rocoso, como son rupturas, fallas tectonicas, zonas de debilidad etc., producen
anomalias de los campos fisicos. Estas anomalias se determinan utilizando los equipos
geofisicos y los diferentes métodos de la geofisica. Determinando el caréacter del campo fisico
en el area estudiada, obtenemos una imagen completa sobre su distribucion, con lo cual
podemos interpretar todos los elementos estructurales importantes para la construccion de la
obra hidrotécnica.

En concordancia con lo expuesto mas arriba, los métodos geofisicos para las
investigaciones ingeniero-geologicas incluyendo las obras hidrotécnicas los podemos dividir
en seis grupos: métodos gravimétricos , magnéticos, eléctricos, sismicos, radioactivos y
térmicos.

IX.2. Tareas principales de geofisica en las investigaciones de las obras hidrotécnicas

La tarea principal de la geofisica aplicada para estos fines es ofrecer al proyectista de la
obra parametros importantes y necesarios para realizar un determinado proyecto. Ademas se
pueden determinar correlaciones entre los parametros fisicos y mecanicos para aplicarlas al
estudio de todo el maciso rocoso.

Por esta razon las tareas principales de la geofisica son las siguientes:

1 - Determinacion de la estructura geoldgica y tectonica del area:

a) determinacion de los contactos verticales y horizontales entre varios tipos petrogra-
ficos de rocas;

b) contornamiento de las lineas tectonicas y zonas de fracturacion;

c) busqueda del material conveniente para la construccion;

d) determinacion de las condiciones hidrogeoldgicas;

e) busqueda, microlocalizacion y estudio de las estructuras cérsicas en el area.

2 - Evaluacion del estado fisico-mecanico del macizo rocoso, es decir :

a) desmembramiento (separacion) del macizo rocoso en bloques (vea fig. 22);

b) determinacion de zonas débiles desde el punto de vista mecénico, zonas meteorizadas
y sistemas de agrietamiento;

c) localizacion de cavernas subterrdneas, p.ej. carso sepultado, cavernas naturales
jovenes de varios tipos etc.;

d) evaluacion de las caracteristicas fisicas del macizo rocoso “in situ" (densidad,



porosidad, permeabilidad, humedad, modulos elésticos, agresividad del medio,
categoria de excavacion.
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Fig.22: Division del macizo rocoso (granitos) en bloques casi homogéneos a base de
perfilaje eléctrico (PES) en el eje de la presa Josefiiv Diil en la Republica Checa (segin
Horsky- Miiller, 1978).

3. Evaluacién de cambios de las tensiones naturales, movimientos y deformaciones del
macizo rocoso, es decir:

a) estudio de las deformaciones del terreno y deslizamientos de rocas;
b) evaluacion de la sismicidad del area;
c) evaluacion de la influencia de vibraciones y temblores en la obra;

d) contornamiento de zonas diferentes desde el punto de vista de las tentiones naturales
(fig. 23).

4. Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de construccion y de
la propia obra, es decir:

a) control de la calidad en la compactacion de terraplenes de tierra;
b) apreciacion de filtraciones por los diques;

c) control de la permeabilidad en las crtinas de inyeccion;

d) pruebas dindmicas en pilotes y cimentaciones.
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Fig.23: Determinacion de la zona de las tensiones concentradas a base de corelacion entre
la velocidad de las ondas sismicas , permeabilidad y RQD ( segiin Horsky, 1974).

a — zona de las tensiones concentradas, b — zona de traspaso entre zona de tensiones
liberadas (e), zona de tensiones normales (n) y zona de tensiones concentraras.

1,2 - Ultracarotage en diferentes calas.

3 - Resultados de ultracarotage como promedio de 5 calas.

4 - Curva hecha a base de mediciones sismicas entre las calas.

5 - Perdidas del agua a base de prubas de inyecciones del agua.

6 - Parametro RQD %.

IX.3. Tareas de geofisica para el levantamiento ingeniero-geoldgico del embalse

Los métodos basicos para el levantamiento ingeniero-geologico son los eléctricos, y
fundamentalmente el sondeo eléctrico vertical (SEV), asi como las diferentes variantes del
perfilaje eléctrico. Los métodos sismicos son complementarios en este caso, sirviendo como
basicos para determinar algunos pardmetros geotécnicos “in situ" .

A los métodos complementarios también pertenecen el perfilaje magnético, radiométrico,
de bajas frecuencias o radioondas (VLK) y el método de la polarizacién inducida.

El éxito de los métodos eléctricos estd relacionado con la existencia dé diferencias
marcadas en las resistividades eléctricas de las capas. La resistividad eléctrica depende de la
composicion litologica de la roca, de su granulometria, porosidad, grado de agrietamiento o
alteracion y de la profundidad de yacencia y quimismo de las aguas subterraneas.

El método de SEV nos da la posibilidad de determinar la profundidad y potencia de las
diferentes capas y horizontes acuiferos. Por esta razon utilizamos este método para determinar
el contacto entre los sedimentos cuaternarios y la roca de base, evaluar el desarrollo de
estratos horizontales o subhorizontales en condiciones topograficas y tectonicas sencillas. Asi
por ejemplo, son muy utiles para contornear terrazas y sus niveles freaticos; suelen servir
como complemento a la prospeccion sismica y exploraciones directas. La exactitud en la
determinacion de lo mencionado depende de: la existencia de diferencias relativas suficientes
entre los diferentes elementos, una buena eleccion del método de mediciones y principalmente
de una correcta interpretacion, la cual se debe relacionar con mediciones paramétricas.



Generalmente la exactitud en la determinacion de los diferentes contactos alcanza a 10-20 %.
La profundidad hasta la que se debe estudiar el area mapeada del embalse es de los 10 - 15 m.
La distancia entre los puntos del SEV sera elegida de acuerdo a las caracteristica ingeniero-
geologicas de la region de estudio. Esta suele ser entre 100 - 300 m., si las capas tienen
continuidad en el sentido horizontal. En caso opuesto (estructuras geologicas complejas),
aquella disminuye hasta 50 m y menos. Si las capas estan inclinadas o haya que determinar
contactos inclinados de lineas tectonicas o erosivas, se realiza el SEV en cruz o radial para
reflejar bien la anisotropia del medio. Este método es también conveniente para determinar el
desarrollo de las direcciones del agrietamiento de las rocas, relacionado generalmente con
horizontes mas saturados de aguas. Ya para esta tarea se proyectan hasta 4 sondeos circulares
en 4 azimutes (que formen 45° entre si).

Utilizamos el perfilaje eléctrico para definir los contactos entre elementos estructurales en
sentido vertical y el desarrollo de los mismos a diferentes profundidades. Asi podemos
determinar el desarrollo de estructuras geoldgicas sepultadas, valles enterrados, lineas y fallas
tectonicas, zonas de debilidad, alteradas, agrietadas, etc. y también la frontera entre aguas
mineralizadas y dulces. Este método puede servir también para estudiar el desarrollo del
carso.

De los métodos del perfilaje el mas conveniente es el perfilaje eléctrico simétrico (PES) con
un paso entre 10 y 50 m y distancias entre perfiles generalmente 2-5 veces mayor que la
distancia entre los puntos en el perfil.

La velocidad de propagacion de las ondas elasticas que sirve como base al método sismico
por refraccion es un parametro relacionado con las propiedades elasticas y el estado de la roca
y suelos. Ademas depende de los liquidos y gases que rellenen los espacios vacios. Si existen
diferentes capas, la propagacion de la onda elastica refleja bien sus limites. Las mayores
velocidades en las rocas intrusivas logran hasta 6 km/seg. Seglin la amplitud de la frecuencia
se distinguen los métodos sismicos (30-200 KHz), actsticos (1000-10 000 Hz) y ultrasismicos
(20 000 - 70 000 Hz).

Los métodos sismo-acusticos nos ayudan a estudiar la estructura del macizo rocoso y
definir bien zonas debilitadas, fallas tectonicas, profundidad de la cobertura (techo de las
rocas), etc. y se utilizan en lugares donde la aplicacion de los métodos eléctricos sea
dificultosa (p.ej. en arenas secas no conductoras).

En etapas preliminares de investigacion estos métodos ayudan a precisar los resultados de
los demés métodos geofisicos. Actualmente en los paises desarrollados los utilizan como
método rapido para investigar orientativamente el macizo rocoso, su estructura y cualidades
geotécnicas. Estos trabajos se realizan utilizando una red de perfilas relacionados con la
estructura geoldgica y con la tarea que se deba resolver. En la etapa de investigacion detallada
esta red es mas densa utilizando ademds en mayor escala el carotage ultrasonico en calas,
radiacion sismica entre calas, documentacion sismica en calicatas y galerias. Después de
excavados los cimientos, estos métodos tienen la mayor utilidad para precisar los resultados
recibidos anteriormente, especialmente los geotécnicos (modulos elésticos, grado de
compactabilidad de los terraplenes) . Todas estas mediciones nos ayudan a precisar el plano
ingeniero-geologico del emb.alse y a detallar el lugar del hidroconjunto.

Los otros métodos con caracter complementario los elegimos segin las caracteristicas
individuales de las rocas, es decir magnéticas, donde utilizamos métodos magnéticos
(perfilaje magnético), radioactividad natural, métodos radiactivos (por ejemplo en rocas
acidas, en complejos de arcillas marinas, en estructuras plegadas, sulfurosas, fallas tectonicas
etc.), métodos de temperatura y métodos térmicos entre los otros. En los tltimos tiempos se
utiliza ademas , con muy buenos resultados, el método de ondas muy largas (RADIOKIP) ,



basado fundamentalmente en registrar las ondas emitidas por las emisoras  de radio que
estan pasando por la superficie del terreno. Este método nos da la posibilidad de definir rocas
conductoras (p.ej. fallas tectonicas etc.) - vea fig. 24. Una situacioén especifica la tienen los

métodos de polarizacion espontanea (campos naturales) que nos ayudan a definir los
potenciales de filtracion y de difusion-absorcion.
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Fig.24: Aplicando el método de ondas muy largas podemos definir muy bien contactos
tectonicos entre calizas y grauvacas (segiin Blaha, Tkany, 1974).

La metodologia de los trabajos geofisicos para el levantamiento ingeniero-geoldgico la
podemos representar por el siguiente esquema:

a) Mediciones paramétricas en calas,calicatas y afloramientos para definir diferencias
en los pardmetros fisicos de tipos litoldgicos;

b) Perfilaje eléctrico a lo largo de perfiles elegidos, determinando todos los tipos
petrograficos y elementos estructurales que haya de investigar (fallas, zonas débiles
etc.) hasta una determinada profundidad. EIl perfilare eléctrico se debe
complementar con otros métodos del perfilale anteriormente mencionados (sismico,
de refraccion etc.);

¢) Sondeos eléctricos verticales (SEV) a distancias definidas se aumenta la densidad de

los SEV segun sea necesario e investiga perfiles mas cortos con un paso mas denso
para estudiar la estructura de interés;

d) Carodtaje sismico (eventualmente eléctrico, gamma-gamma etc.) en calas,

especialmente en los lugares de la toma de muestras para definir las correlaciones
entre los parametros fisicos y geotécnicos.

Para realizar una investigacion geofisica exitosa, hay que interpretar los resultados durante

la investigacion; ésto nos dara la posibilidad de realizar mediciones complementarias, usar
otros métodos geofisicos en caso de necesidad, rectificar la metodologia de trabajo etc. Hay

que tener en cuenta, ademas, los cambios meteoroldgicos influyentes en los parametros de la
resistividad eléctrica de las partes superficiales de la corteza terrestre.



IX.4. Tareas de la geofisica en la investigacion del cierre

Las tareas de la geofisica para investigar el cierre son las mismas que para el embalse, s6lo
la escala es mas detallada. Mientras que en el embalse estudiamos la estructura geoldgica en
general, resolviendo problemas generales (posibles filtraciones a los valles vecinos, lineas
tectonicas principales, fendémenos geodinamicos), en el cierre estudiamos el macizo rocoso
detalladamente, poniendo atencién a cada fractura, falla de orden primario o secundario, cada
cambio litologico y petrografico. Las caracteristicas ingeniero-geologicas del macizo rocoso
son determinadas por factores naturales y técnicos, como son:

a) posicion estratigrafica, estructura geoldgica, tectonica y composicion litologica del
macizo rocoso;

b) estado fisico-mecanico del macizo rocoso en un espacio y tiempo determinados;

c) estado actual de las tensiones y deformaciones del macizo rocoso y sus cambios en
el espacio y tiempo;

d) permeabilidad del macizo rocoso y sus cambios provocados por la construccion de
la obra y su explotacion;

Para definir las caracteristicas ingeniero geoldgicas del macizo rocoso, lo principal es
determinar la estructura litologico-tectonica del macizo rocoso, definir bloques casi
homogéneos desde el punto de vista geotécnico y caracterizarlos a través de sus parametros
fisico-mecanicos mas importantes desde el punto de vista de la construccion (fig. 25) .

A partir de lo expuesto el macizo rocoso puede estar en diferentes posiciones
estratigraficas, estructuras litoldgico-tectonicas y con diferente grados de alteracion.
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Fig. 25:  Division del macizo rocoso en bloques casi homogéneos a base de mediciones
eléctricas (SEV) y radiaciones sismicas entre las calas en la Hidrocentral DalesSice, Republica
Checa (segiin Horsky, Miiller 1974).

1 - isoohmas (Qm) 2 - lineas de la misma velocidad vef (m s™)

3 - ubicacién de SEV, 4 - ubicacion de las calas, 5 - fallas tectonicas.



IX4.1.

Macizo rocoso con rupturas y sistema de grietas muy desarrollado

Estos macizos rocosos generalmente estan presentados por rocas sedimentarias duras o
rocas cristalinas sanas. Para definir la estructura litologica y para definir bloques casi
homogéneos por sus caracteristicas ingeniero-geologicas utilizamos el conjunto de métodos
geofisicos siguientes:

a)

b)

Sismica de refraccion y mediciones microsismicas que pueden dar buenos
resultados si las grietas y rupturas estan abiertas o se manifiestan con diferentes
caracterieticas elasticas. El drenaje del agua por estos elementos representa un
factor positivo para determinar los sistemas de grietas y de rupturas existentes. Las
mediciones sismicas reflejan asi las caracteristicas elasticas de las zonas estudiadas
y nos dan la posibilidad de calcular los parametros dinamicos de las mismas.
Me¢étodos eléctricos que nos dan la posibilidad de definir los contactos entre
diferentes zonas y aclarar su forma y dimension La influencia del agua intersticial y
el drenaje por grietas y rupturas son factores positivos para definir los sistemas de
grietas y rupturas y para evaluar ortentativamente la permeabilidad y direccion del
flujo (cuerpo cargado por ejemplo).

Otros métodos geofisicos no utilizamos tan frecuentemente como los mencionados
anteriormente, cierta informacién puede ofrecernos el método de ondas largas
(RADIOKIP) reflejando las diferentes conductividades de las ondas emitidas
por radio en rupturas y fallas tectonicas. Los métodos magnéticos podemos
utilizarlos en zonas débiles, rupturas y fallas que se distingan por sus
caracteristicas magnéticas. Las mediciones geotérmicas nos ayudan en el andlisis
del movimiento del agua subierrdnea. También pueden ser tutiles los métodos
gravimétricos.

La tarea en cuestion también la podemos resolver utilizando una red detallada de SEV en
combinacion con el perfilaje eléctrico con dos o tres aberturas y sismica de refraccion. Muy
eficaces se muestran las radiaciones sismicas en calas y magnetometria.

Para evaluar el estado fisico-mecéanico del macizo rocoso, en la mayoria de los casos se
usan métodos  sismicos. Para definir la alteracion del macizo, podemos utilizar el
coeficiente de alteracion de laroca "Ca" - vea fig. 26:

Donde:

Vmax - Vis
Ca=
Vmax - Vmin

Vis es la velocidad ,,in situ® en el lugar de la prueba
Vmax es la velocidad maxima en el macizo
Vmin es la velocidad minima en el macizo

Para evaluar el grado de la alteracion del macizo rocoso en forma cuantitativa, podemos

utilizar la

tabla siquiente (tab.8) :



Ca Menos de 0,25 0,25-0,50 0,50-0,70 | 0,70-0,85 | Mas de 0,85

Alteracion del| Muy baja Baja Media Alta Muy alta
macizo

Tab. 8 : Evaluacion del grado de la alteracion del macizo rocoso.
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Fig.25" : Métodos geofisicos para evaluar el estado fisico mecdnico del macizo rocoso.

10 0cok A2M2N2B
T
g
of S000r
s - ’_,‘ V)| ! 4 N/ .
" W -s.-. o A ol

o S NG , ASMZN&B
s St
) .

, N\

150 X im)

Fig. 26 : Documentacmn sismica y electrlca de la galeria Viola en la CHA Hrhov en
Eslovaquia, definiendo el coeficiente de la alteracion de la roca K, (Ca) y coeficiente de
transmision de la resistividad K (segiin Miiller, Travnicek 1979 ).

V,, — velocidad de la onda, Eq4 — mddulos dindmicos, p, — resistividad eléctrica.



El problema mas serio y complicado es evaluar correctamente las tensiones naturales del
macizo. Hasta ahora no existe un método conveniente para evaluarlas bien. El método de la
radiacion sismica entre calas da ciertos resultados positivos y también el carotage sismico.

Elaborando los resultados de estos métodos podemos definir las zonas de descompresion
(tensiones liberadas) donde la velocidad de las ondas elasticas es muy baja, y las zonas de
tensiones concentradas, donde la velocidad es maxima (vea fig. 27)
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Fig.27 : Definicién de las tensiones naturales en el macizo rocoso a base de radiacion
sismica entre las calas en las anfibolitas en el eje de la presa DaleSice en la Reptblica Checa
(segin Horsky, Muller 1974)

1 - Superficie del terreno con calas; 2 — Isolineas de las velocidades; 3 - Limite de la
permeabilidad a base de inyecciones de agua; 4 - NAM.

Un estudio detallado del macizo rocoso nos facilita la metodologia de la documentacion
geofisica de los laboreos de exploracion , es decir calas, calicatas y galerias, completdndola
con el andlisis de muestras rocosas en el laboratorio. Los métodos geofisicos mas
convenientes para realizar la documentacion mencionada son el perfilare eléctrico de las
paredes con diferentes aberturas (en la galeria se documenta también el piso) y docu-
mentacio'n sismica. Ademas utilizamos otros métodos para definir la susceptibilidad
magnética, intensidad de las radiaciones gamma y otros parametros fisicos.

En base a estas mediciones podemos dividir la galeria en bloques casi homogéneos y
relacionarlos con bloques determinados desde la superficie del terreno (fig. 28). Estos bloques
son caracterizados por parametros fisicos, recomendandose en base a las mediciones, la toma
de muestras para el laboratorio y ubicacion de pruebas de campo.

Midiendo las velocidades de las ondas longitudinales y transversales es posible calcular los
modulos dindmicos “Ed” y el coeficiente de Poisson “n”. La densidad de las rocas se define
en el laboratorio o en el uso del carotage radioactivo gamma-gamma o con densimetros de
campo especiales.

Para caracterizar la alteracion del macizo rocoso podemos utilizar el parametro "Relacion
de velocidad Qv",

Vis

Q = . 100

V lab

donde Vis es la velocidad de la onda en la parte estudiada de la galeria, y V lab. la
velocidad en la roca compacta y sana determinada por el método ultrasénico en el laboratorio.



Segun el valor del Q, se puede evaluar cuantitativamente el estado de alteracion del macizo

rocoso y la calidad de la roca.

Qv % 100-90 90-75 75-50 50-25 25-0
Alteracion Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Calidad de Excelente Buena Relativamente Mala Muy mala

la roca buena

Tab.9 : El estado de la alteracion y de la calidad de la roca segun el pardmetro Q.
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Fig.28 : Delimitacion de los bloques casi homogéneos segin mediciones eléctricas en la
galeria VIOLA en Hrhov en Eslovaquia (segiin Miiller et al., 1976).

a —en la pendiente sobre la galeria; b — en la galeria.

1 — bloques casi homogéneos, I — derrubios, II — calizas muy agrietadas, III — calizas poco
agrietadas, IV — calizas con grietas provocadas por la liberacion de tensiones naturales.

IX.4.2. Macizos rocosos poco agrietados

Las condiciones de falta relativa de agrietamiento en el macizo rocoso las encontramos
generalmente en las zonas ée rocas sedimentarias postorogénicas, fuera de la influencia de
deformaciones contempordneas xprocesos neotectonicos, fendmenos geodindmicos) , o en
algunas plataformas no influidas por procesos no técnicos desde la era paleozoica.




Aqui las investigaciones geofisicas son, en general, mas faciles ya que podenos definir
mejor el grado de casi homogeneidad. Los cambios en las tensiones naturales, principalmente
liberacion de tensiones naturales del macizo rocoso se limita en este caso al lugar mismo de la
excavacion. La densidad de las mediciones geofisicas puede ser menos detallada que para el
macizo rocoso agrietado y suele ser mas precisa y segura obteniendo conocimiento de la
isotropia y anisotropia con mayor confiabilidad.

Las mediciones del estado natural de las tensiones del macizo rocoso son de la mayor
importancia. Hay que estudiar las correlaciones mutuas entre las tensiones naturales y la
velocidad de las ondas elasticas por la horizontal y la vertical. Estas correlaciones nos ayudan
a definir la ubicacion de diferentes zonas de tensiones (zonas de tensiones concentradas) y
caracterizarlas con parametros fisico-mecanicos (modulos eldsticos y moddulos de
deformacion). En base a los métodos elasticos hay que estudiar bien todas las zonas débiles.
Ya que las condiciones son mas o menos uniformes, podemos obtener buenos resultados
utilizando ademas métodos gravimétricos para definir cavernas y cavidades con y sin relleno,
es decir formas carsicas.

La investigacion geofisica en este tipo de macizo es conveniente para definir la potencia de
cubierta, profundidad de rocas intemperizadas, delimitar zonas afectadas por deslizamientos,
zonas agrietadas, rupturas y fallas tectonicas. La geofisica nos ayuda para ubicar
correctamente los laboreos de exploracion.

IX.4.3. Formaciones recientes poco consolidadas

Nos referimos a formaciones volcanicas, aluviales, preluviales, coluviales etc. poco
consolidadas. Algunas veces encontramos estos sedimentos cementados o consolidados,
teniendo caracter de rocas plésticas o fragiles con alta porosidad y poco peso volumétrico.

Las mediciones de las velocidades de las ondas sismicas pueden ofrecer datos utiles para
buscar parametros mecéanicos. Las mediciones eléctricas nos dan una idea sobre la humedad y
sobre la profundidad y ubicacion de los horizontes acuiferos.

Las anomalias eléctricas provocadas por horizontes acuiferos (o por capas acuiferas de
diferente dimension y desarrollo) nos dan la posibilidad de apreciar horizontes permeables o
impermeables. La aplicacion de métodos gravimétricos es muy dificil ya que la gravedad
especifica es muy variable. Los métodos magnéticos tienen sus limitaciones, pueden definir
por ¢j. el desarrollo superficial y por la vertical de un cuerpo volcanico (capa volcénica). Los
métodos eléctricos pueden definir diferentes capas y su desarrollo, si hay suficiente contraste
entre sus resistividades. Ademas de los mencionados son muy utiles los métodos de carotaje
como por ejemplo métodos nucleares (gamma, para definir capas arcillosas; gamma-gamma,
para definir diferentes tipos de suelos segin su peso especifico; neutron-gamma, para definir
la porosidad de los materiales etc.).

El carotaje eléctrico nos ayuda a definir la estratificacion, el flujo de agua y su direccion. El
carotaje sismico nos da la posibilidad de determinar los pardmetros fisico-mecanicos. El
cuerpo cargado sirve para definir la direccion del flujo acuifero y su velocidad.

Los mejores resultados se obtienen cuando tenemos la posibilidad de combinar diferentes
métodos del carotaje con los superficiales, buscando relaciones mutuas entre pardmetros
fisicos y mecénicos.



IX.4.4. Macizos rocosos heterogéneos y rocas volcanicas

Son masas rocosas muy heterogéneas como por ejemplo brechas consolidadas,
conglomerados, rocas volcénicas (cenizas y vidrios volcdnicos), material eruptivo con las
intercalaciones de lava fluida con ceniza, tobas volcanicas o hidraulicas, etc.

Los métodos a utilizar deben tener en cuenta el alto grado de heterogeneidad de los
elementos estructurales. Por ello se deben aplicar redes densas de mediciones. Hay que
comenzar con mediciones simples y después, a base a los resultados de estas mediciones,
densificar en los lugares de necesidad. Es importante realizar principalmente tres mediciones
en cada zona (capa estudiada) o, si es necesario, hasta diez mediciones y mads. Estas
mediciones resultan muy importantes para determinar el desarrollo de determinados
complejos y para delimitar los contactos entre ellos. Es muy qtil utilizar métodos estadisticos
y de computacion para obtener datos representativos.

Utilizando los mismos métodos como son el de la resistividad eléctrica, potenciales
eléctricos, sismica de refraccio'n, magnético detallado, se debe aplicar una densificacion de
las observaciones 4 y hasta 10 veces mayor que en los macizos homogéneos.

Otros métodos como gravimetria, sismica de reflexion y otros son de poca utilidad. Sin
embargo, los métodos de la resistividad nos dan resultados suficientes sobre la estructura y
composicion espacial de estos materiales.

IX.4.5. Cambios de las caracteristicas geotécnicas en el macizo rocoso en el tiempo

En la mayoria de los casos los cambios en el macizo rocoso son lentos, si los comparamos
con la vida de una construccion. Sin embargo, en las pendientes abruptas o como
consecuencia de procesos orogenéticos, erosivos y de otros tipos, estos fendmenos provocan
cambios muy importantes que pueden influir en la obra hidrotécnica (fig. 29).

La estabilidad del macizo rocoso esta influida frecuentemente por las excavaciones, trabajos
con explosivos o cambios de régimen hidraulico. Los trabajos mencionados pueden provocar
rdpidamente cambios del estado natural de las tensiones, lo que puede provocar dificultades
durante la construccion de la obra como derrumbes, destrucciones en el tunel, etc.

Para pronosticar el desarrollo de estos fendmenos, podemos construir un sistema de
control o de seguridad. Desde este punto de vista son utiles las mediciones repetidas de la
resistividad eléctrica o las velocidades de las ondas sismicas en calas, calicatas y galerias, que
nos dan una idea sobre la intensidad de éstos procesos, como cambian las tensiones naturales,
como se desarrollan las infiltraciones. De aqui podemos controlar la penetracion de agentes
quimicos, aguas saladas, etc.
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Fig. 29: Cambios de las caracteristicas de la resistividad eléctrica aparente con el tiempo en
la galeria VIOLA en Hrhov, Eslovaquia (segiin Miiller, Blaha, NeSvara 1976).
a) - mediciones de la resistividad repetidas; b) - bloques casi homogéneos.

Para estudiar los cambios en la deformabilidad del macizo rocoso, son muy utiles los métodos
geoacusticos (estudiando la intensidad y cantidad de los impulsos en el macizo rocoso) ,
radiacion sismica entre calas etc. (fig. 30).
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Fig.30: Cambios de la intensidad y cantidad de los impulsos geoacusticos A, en la galeria
Viola en Hrhov — Eslovaquia ( segiin Blaha, Nesvara 1978).
A, B, C, D, E — diferentes bloques casi homogéneos.
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Fig.31: Medidas sismicas entre las perforaciones en el socavon y los cruceros en la Central
Hidroeléctrica de Machu Picchu (segiin R.Votocek, 1976).



IX.5. Investigaciones de las deformaciones en los taludes

Una tarea muy especifica, donde puede ayudarnos la geofisica, es la investigacion
ingeniero-geoldgica de derrumbes y deslizamientos. Las tareas principales son :

b) Contornamiento de la deformacion del talud en el plano y en el espacio y determi-
nacion de la zona de deslizamiento;

c) Evaluacion de las condiciones geoldgicas desde el punto de vista de la estabilidad del
medio;

d) Evaluacion del movimiento del derrumbe, especialmente en su fase inicial;

e) Contornamiento de los bloques deslizables y de las rupturas existentes entre ellos;

f) Determinacion de las caracteristicas geotécnicas en la zona deslizable.

Para realizar esta investigacion se utilizan paralelamente los métodos geofisicos
superficiales y el carotaje en las calas (eventualmente documentacion geofisica de calicatas y
galerias) y los métodos y metodologias clasicas geoldgicas y morfologicas, geodésicas, foto-
geométricas , trabajos explorativos, etc.

Entre los métodos eléctricos se usan principalmente el sondeo eléctrico vertical (SEV), el
perfilarle eléctrico (PES) y el carotaje eléctrico. Las rocas alteradas por derrumbes se
caracterizan en la mayoria de los casos por presentar valores de la resistividad eléctrica
grandes, comparandolos con las resistividades de las mismas rocas, pero aun sin deslizarse.

o
¥

ASMSNSB

(Qm)
w b~
2

s 3

Fig. 32: Delimitacion de los planos del deslizamiento en los sedimentos arcillosos del
Neodgeno en las orillas de la presa Orava en Eslovaquia a base del método eléctrico SEV
(segun Horsky — Miiller, 1972).



a) perfil ¢ ,, b) perfil de isoohmas QOm c) interpretacion de las mediciones geofisicas;
1 - ubicacién de SEV ; 2 - planos del deslizamiento; 3- fallas tectonicas; 4 - confines de la
resistividad eléctrica segun SEV.

Con el perfilare eléctrico es posible demarcar el area del derrumbe, limitar los bloques
derrumbados y todas las grietas y rupturas surgidas. También es util el método de la
polarizacion espontanea, estudiando los cambios de potenciales en todo el talud deformado.

El campo eléctrico natural es mas definido en las partes derrumbadas y en la zona
deslizada., Usando los métodos sismicos se utiliza ventajosamente el método sismico de
refraccion. Las partes con material derrumbado se caracterizan por una disrninucion de las
velocidades de las ondas elasticas. La misma zona de deslizamiento no es facil determinarla
con este método, pero es posible usar el método de radiacion sismica entre calas y el método
de carotaje eléctrico y sismico en calas. El método més conveniente es el geoacustico con el
cual se manifiestan las zonas deslizadas por la gran cantidad de impulsos naturales de las
rocas N (impulsos por minuto). Con éste método pddenos identificar bien las zonas en
movimiento, realizando mediciones en calas; ademas es posible estudiar sus indicios, es decir
los primeros movimientos de la roca después de desarrollarse la actividad del derrumbamiento
y su actividad sesun los cambios del nimero de impulsos naturales (fig. 33).
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Fig.33: Actividad geoacustica en calas y calicatas en el derrumbe Sance en la Republica
Checa ( segun Novosad, 1974).
a — frecuencia de los impulsos N (N, — limite critico ), b — altura del agua embalsada.

Ademas de los métodos mencionados es posible usar para la investigacion de las
deformaciones de los taludes la magnetometria (derrumbe de rocas basicas y ultrabésicas),
termometria (cambios de temperaturas y corrientes en las zonas derrumbadas),radiometria,
carotaje, gamma-gamma, etc.



IX.6. Estudio de la sismicidad del area

Cuando se construya en zonas afectadas por sismos, es necesario evaluar también la
sismicidad del area de interés. La intensidad sismica se expresa en la escala MCS (Mercali-
Cancali-Siebert) que tiene 12 grados segln la aceleracion en cm/seg™ . Algunos paises tienen
confeccionado el mapa de sismicidad (entre ellos Republica Checa, Cuba y varios otros), el
cual puede servir bien para tales fines.

Los métodos sismicos, sobre todo los de vibracion, es posible usarlos para evaluar
influencia de las vibraciones en las construcciones, es decir fijar el limite hasta donde
podemos llegar sin afectar la seguridad de la obra. Para tales fines existen varios criterios que
se basan en las relaciones entre las velocidades de las oscilaciones, su frecuencia y entre la
amplitud del desplazamiento y el derrumbe de las construcciones. Existen también
dependencias entre la cantidad de explosiones, la longitud de onda y el grado de destruccion.

La evaluacion de la actividad sismica es muy importante ya que la propagacion de las ondas
sismicas puede activar fallas tectonicas, derrumbes fosiles etc.

IX.7. Investigacion durante la construccion de obra y en su explotacion

Los métodos geofisicos es posible usarlos también durante la construccion de la obra y
después de terminada. En este caso se trata del empleo amplio de los métodos sismicos y
gamma-gamma, para apreciar la densidad y humedad en las construcciones de terraplenes
(presa de tierra o nucleos para presas de enrocamiento).

Aqui se estudian los canbios de las velocidades de las ondas elasticas con la densidad y
humedad, con el cambio de porosidad. Particularmente podemos utilizar los métodos
mencionados para evaluar el asentamiento y desplazamiento de las presas de tierra o
enrocamiento.

Se pueden obtener buenos resultados controlando la calidad de las cortinas de inyeccion
con los métodos geofisicos. Para ésto se utilizan los métodos de carotaje acustico, eléctrico y
radiométrico.

Con el control de las construcciones de grandes obras hidrotécnicas podemos estudiar con
la geofisica las infiltraciones de agua en los diques, evaluar la velocidad de la corriente del
agua, estudiar los pardmetros fisico-mecanicos etc. Para ello usarnos los métodos superficiales
(resistividad eléctrica, polarizacion espontanea y sismica de refraccion) , en combinacion con
los métodos de carotaje en calas, utilizando diferentes tipos de soluciones del medio acuoso
(sal, radionuclidos), colorante, cambios de la temperatura etc. Para tales fines es de gran
utilidad el método del cuerpo cargado.

Midiendo las vibraciones artificiales o efectuando cargas dinamicas podemos prever las
influencias de los temblores y terremotos en las construcciones hidrotécnicas. En base a estas
mediciones es posible tomar medidas contra los efectos de estos fendmenos y construir un
sistema de control.

Las investigaciones geoacusticas nos demuestran que las crecientes tensiones en el macizo
rocoso antes de derrumbarse o fracturarse se manifiestan por el creciente nimero de impulsos
naturales de la roca (crece la actividad actstica). Esto nos avisa de que las tensiones en la roca
estan acercandose al valor de tensiones en corte, lo que puede provocar la fracturacion o el
derrumbe. El registro de estos impulsos acusticos y su interpretaciéon es una practica ya
corriente.



IX.8.: Investigacion del agua subterranea

Durante la investigacion ingeniero-geoldgica nos encontramos muchas veces con el
problema de verificar la profundidad de yacencia del agua subterranea y evaluar su dinamica.
El nivel del horizonte acuifero es posible determinarlo estudiando los cambios de la
resistividad eléctrica con el SEV, los parametros de la polarizacion inducida y las velocidades
de las ondas elasticas, usando sismica de refraccion, con lo cual podemos estudiar el
desarrollo del nivel del agua subterranea en los cuerpos de las presas y obras de tierra.

Para evaluar la dindmica del agua subterranea utilizamos los métodos superficiales de la
geofisica en combinacion con calas. Si el nivel del agua subterrdnea no esta profundo,
aplicamos el método del cuerpo cargado. Este método nos da la posibilidad de estudiar los
cambios del campo eléctrico en los alrededores de la cala en el tiempo (si el agua es dulce, la
saturamos de sal - NaCl). Es natural que este método no se puede aplicar en las proximidades
de las costas donde el agua es salada. Este método en aguas dulces da buenos resultados y
también es aplicable en medios permeables con agua de grietas y fisurales. Para evaluar la
circulacion de las aguas subterraneas a profundidades no muy grandes, es posible utilizar
también el método geotérmico y el método de la polarizacion espontanea. Con la utilizacion
del método geotérmico es posible diferenciar la temperatura de la roca sin agua y la de aquella
influida por la temperatura de las aguas.Si el agua subterranea circula por un medio poroso o
penetra por el cuerpo de la presa u otra obra de tierra, se forman potenciales de filtracion los
cuales podemos medir usando el método de polarizacion espontanea (campo natural).
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Fig. 34 : El transcurso de los potenciales de filtracion y delimitacion de las areas de
filtracion en el eje de la presa Dolni Listna en la Republica Checa (segin K. Miiller, 1983).
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La dindmica de las aguas subterraneas se puede estudiar también con los métodos
radioactivos, activando el agua con is6topos radioactivos.

Para evaluar las condiciones hidrogeoldgicas a mayores profundidades empleamos un
complejo de métodos de carotaje. Estos métodos posibilitan estudiar la litologia, presencia
de capas permeables y porosas, zonas mds arcillosas, dando también la oportunidad de
investigar los parametros del liquido en las calas (temperatura, transparencia del agua),
dan una idea sobre la dinamica del agua, lugares de flujos y pérdidas de agua y sobre el
abatimiento del agua en diferentes horizontes . Ademads posibilitan conocer los posibles
coeficientes de filtracion, velocidades de filtracion e indican las direcciones del flujo. Un
complemento de su absoluta necesidad es ofrecer pardmetros sobre el estado técnico de la
cala, es decir diametro, inclinacion etc.



‘HOTOVZTI0eLEMW 6P 63TUFT ~ Of ‘SBEOTIToas seayezid - 6

‘gTBIIS} oD SeAwts ~ g feeTTToaw — ) “.wo,.np»om._”u PBPTATIEISeS Op SSUTJUOD — g ‘ferduesIodur

Joustl ep H93sTLT — ¢ SLUTRl — v ‘oojmejaodur seqeTad ~ ¢ ‘ojyeseq — Z ‘eoTqnaaep £ soTenE ~ T
“oopayzosd £ owo.ﬁmmm 1ep wTmoO ﬂ..w.....cd.._.mnm.nopn.n (o “(m1) n_% gemyooeT op TTJIed (g ‘oorarzoed TTrued (e

*{2L6T NepTFuaypay ‘JeTIDN { fxsa0y unPes ) BEnbBAOTSODGY) ‘BTAWIOR Ue
wlaeg BAezeTg Beead B oD ol e Tep o3gud wWun sp woyegzoel £ .mu.nmﬂoom..ono,ngmﬁ unmoo uetoe)eadresuy

T =+

w mn.m 00z o

[= %

Sl 2 1S

o
& 3
m+r i

Mo ¢ o ?
gwﬁ 55

@

I,mo—zors_or v
-~ -~ @OIN L HOZ ¥ A5 0002 807\?

fisica en la presa Slezska Harta

ogica y geo
cek, 1972).

in Ingeniero-Geold

on comun

J4

Fig. 35: La interpretaci
en la Republica Checa (segin Horsky,Miiller, Tt

r

avinl

r



*Seu0}eUe3 w0 GI3Us FROTEEES GOUOTOUTPYY “ewp .
op £ EUPSITTIqEP swuoE JFupgep | U K] . ' o UGOUOD GUUCR 8P UOTORUTmLS} . ,-SW A
6D PEPTITq80d B Uwp ©OU Gwa N <\ § § § & : :
FTRe}e S9U0oRIpRI 6B *800TURY 0.- i - B
TP SoTupom Jernotee wawd £ gup a.uo./a.. %, o
~e3130duo3uy G8dv0 0p PUPTPUNZ 3«#« 1S )
vmnonad seevaseses aoet om | \ \ o
- 838D 8z . ~ernofpued
~3TFIN 017004 *wuduo seqmedog | \ e X ° o m«.n”ﬁ
=19 op (seJernotpuedied £) mey ] Louppnapouog _ SYOINSIS
=SUTPn3T3Uo] €Upuo GET ep Eep supto ep| SIHOIOVIAVH X
~BPFOOTOA V] JWUTWIE}SP WAV "o 2 ’ o@r .sepupyoorey | TDVIOUVIORSIS
. (-SwA
*sYlOURUISI [V WM .
JFUTFep wauwd eATTs ‘seded guy lowm_wwoww
T ep pPepIPUNFOSd W JUUTWIE0D ruoEFIoy Top HOXYXITd3Y

8P SPUADY *OTIV00IJOX OPOIPW
- 1® JESFLTIN eIqyeod se ou op
=ueno £ sepwpipunjoxd seJoden w
SOPUUTIOU} @ BOIN3UOSTIOY §03
OvIU00 Je0ENq BIed 93UCTULAUO)

Ladd 1 LM 30 VOIRSIS
e =03d £ eep
. = tuferzex set BvVa
MeUTPRI FIUOT | =Y LU (JTH SVARD
SUPUO op| NNDES VOINSIS
SOpEPTOOTeL

*suyenbed | ,

sepepipimgoad wawd ejuetueAuo) 1SW A
"800 W] Op COTUDP} OpUISe ~oga

10 JUITIVI0NIVD epend Opoypw Fe30BI IO
12 *veupaIelqne ende 1ep Pepyp .ﬁuia&wa .n”“

«gugoxd ‘SUpwSTJI0e30U SVOOI ep
w}oue3od ‘wamiIeqoo Op BIOUS3 (I TITTY
od JwupExejep saed e3ueTUeAUO)
*gudud sejucIny

popypongoad HOIOoVHAH
£ sepuyonay 30 YOINSIS

Ix—— Fox £ gujoex
a— o -¥p SoTeUTP sVaviL

TP 9X30s eopwUTTONT ® seTs3uoR ' [ a3 y8u0
- ' / T ovp| -ovuamt svauo
120U 803093U00 JVUTIININP VAR -y OMS0EXD E.SM‘I OAISOTdx3 O9WIIL 30 WN3s| =U0 EBT ep| NNYES VOIESIE
30 vy3s Sepupioates
I o OCvEVEL oavIanssg
| NAAND olmars I oTamarg 80 OAIIIE0JSIC 150 VREALST OULTHVYVA odozi

Fig.36 : Ejemplo de los métodos geofisicos para las investigaciones del cierre de
Hidroconjunto .
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Fig.36 : Continuacion.
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Capitulo X

Documentacion completa ingeniero-geoldgica y geotécnica de los laboreos
de exploracion

Los métodos de documentacioén de los laboreos de exploracion (calas, calicatas, galerias)
hacen posible llevar a cabo la correlacion de las mediciones de elementos estructurales
superficiales y subterraneos y con mayor exactitud construir el modelo ingeniero-geologico
del lugar y brindar al ingeniero proyectista datos mas confiables sobre las propiedades geo-
técnicas de las rocas.

La documentacion clasica de los laboreos de exploracion abarca la descripcion geoldgica y
petrografica de las rocas y estructuras accesibles que dependen de la calidad de ejecucion del
trabajo y la experiencia practica del ingeniero-geologo.

Algunas veces la documentacion no se puede llevar a cabo continuamente a lo largo de todo
el trabajo, debido a una recuperacion incompleta del ntcleo o al rapido y continuo avance de
los trabajos exploratorios en calicates o galerias; pero los lugares "ciegos" hay que
caracterizarlos también por datos geotécnicos , cosa esta muy importante ya que muchas
veces representan los lugares mas débiles, con pobre recuperacion del testigo o necesidad de
rapida entibacion. Es por ésto que recientemente se ha efectuado un desarrollo intensivo de
otros métodos de documentacion a través de métodos geofisicos, geodinamicos y fotograficos.

Sobre la base de nuestras investigaciones relacionadas con las exploraciones de las areas o
terrenos donde se va a construir una obra hidrotécnica se han hecho algunas conclusiones y
recomendaciones debido a la compleja documentacion de las aberturas mineras (calicatas,
galerias) y de las calas, las que se aplican al llevar a cabo los trabajos de exploraciones para
las construcciones mencionadas.

X.1. Documentacion completa de galerias y calicates

Estas brindan la posibilidad de estudiar en detalle la masa rocosa en las condiciones
naturales de deposicion. La documentacion completa de estos laboreos puede dividirse en
documentacion geolodgica, geofisica, geomecanica y fotografica.

La documentacién geoldgica constituye el elemento basico de la documentacion de la
galeria o de la calicata (fig.37) .

Se lleva acabo, ademdas de la descripcion, en forma de graficos y de diagramas de
bloque en lo.s que se indican los limites petrografico-litologicos, caracter y posicion de
las estructuras geologicas; grado de agrietamiento (fracturamiento o desprendimiento),
grado de intemperismo y descomposicion (zonas débiles) y la inclinacion de todos los
planos de discontinuidad mecénica (estratos, grietas etc.).

Se afiade la documentacion grafica de las exploraciones con la descripcion petrografica de
rocas individuales y con las mediciones de la foliacion y alineamiento a lo largo del rumbo y
buzamiento. Se procesan estadisticamente las cantidades medidas en diagramas
estereograficos en los que se brindan datos especificos sobre las caracteristicas de las
discontinuidades. Sobre la base de las mediciones y descripciones efectuadas se realiza su
clasificacion geométrica y genética.
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Fig. 37: Ejemplo de la documentacion geologica de la galeria “St.10 A” del cierre
Dalesice, Republica Checa (Horsky, 1970).

Clasificacion geométrica - nos da la posibilidad de dividir una cantidad de sistemas de
grietas en grupos caracteristicos. La clasificacion geométrica la podemos llevar a cabo por
ej. a base de diferentes grados de inclinacion: grietas verticales (grado de inclinacion 70
-90°), grietas abruptas (50-70°), grietas inclinadas (6 -50°)y grietas horizontales (O
- 6°) . Mas conveniente es dividir los sistemas de grietas segin su orientacion espacial
relacionandolos con estratificaciones o con ejes de estructuras rugosas (por ¢j. el sistema
longitudinal, inclinado o perpendicular a la estratificacion).

Clasificacion genética - el tipo genético de las grietas representa la cantidad de grietas que
se formaron (surgieron) por la misma influencia geoldgica o tectonica (grietas litogenéticas,
tectonicas, exdgenas etc.).

Segun la norma IARM (Asociacion Internacional de Mecéanica de Rocas) dividimos las
discontinuidades del macizo rocoso en dos grupos:

- grietas ("joints")
- fallas tectonicas ("faults").

Si se nota un movimiento segun planos de discontinuidad, hablamos sobre falla, si no se
nota, hablamos sobre grieta.

El grupo de grietas representan también las estratificaciones de la roca, las foliaciones y
todos los sistemas de grietas los que surgieron como consecuencia de tensiones del macizo
rocoso. Las grietas pueden ser cerradas, abiertas, vacias o con relleno. Las fallas pueden
acusar movimientos desde algunos kilometros hasta centimetros o milimetros. Como producto
del movimiento, las paredes presentan ranuras, espejos y material milonitico y mayormente
también cierto grado de la meteorizacion y descomposicion.

Las discontinuidades las evaluamos segun los criterios siguientes :
1. Orientacion espacial : esta medimos utilizando una brajula geoldgica. La calidad de las

mediciones depende de muchos factores, como es la calidad y exactitud de la brujula,
dimension areal de la discontinuidad medida, si es llana o lisa. Ademas depende de las



anomalias magnéticas y del factor humano. Es suficiente medir con una exactitud de 5°. Las
mediciones después las evaluamos utilizando diagramas de bloques, diagramas de rosas o
utilizando la proyeccion estereografica.

2. Distancia entre grietas (Spacing) : se mide como la distancia perpendicular entre las
discontinuidades de un mismo sistema; la exactitud debe ser de 5 % por lo menos. La
distancia entre las discontinuidades puede ser extremadamente pequefia (< 20 mm) , muy
pequefia (20 - 60 mm), pequena (60 - 200 mm), media (200 -600 mm), grande (600 - 2000
mm), muy grande (2000 - 6000 mm) y extremadamente grande ( > 6000 mm).

La cantidad de discontinuidades por 1 m unitario la llamamos frecuencia de las
discontinuidades.

3. Persistencia (Persistence) : caracteriza el area o tamafo (continuidad) de la
discontinuidad en el plano geométrico. Este pardmetro es muy importante desde el punto de
vista técnico ya que puede influir por ej. en la estabilidad. Segin la extension de la
discontinuidad distinguimos: Persistencia muy pequefia (<1 m) , pequefia (1 - 3 m) , media (3
- 10 m) , grande (10 - 20 m) , muy grande (> 20 m). La persistencia de las discontinuidades es

muchas veces muy variable, por lo cual usamos los términos “persistente”, “parcialmente
persistente” o “no persistente” sin cuantificacion mas detallada.

4. Rugosidad (Roughness) : se caracteriza por dos pardmetros : ondulacion de las
discontinuidades y desigualdad del plano. Las rugosidades de los planos influyen en la
dilatacion del macizo y la resistencia al cortante. El grado de trituracion de la roca depende de
su resistencia y del grado de las tensiones que actiian. Las ondulaciones influyen en el grado
del esfuerzo a cortante y pueden influir ocasionalmente en la direccion del corte.

Para medir la altura de las ondulaciones se utilizan diferentes discos estandard con
didmetros de 5, 10, 20 y 40 cm y se recomienda hacer en un plano de discontinuidad 100, 75,
50 o 25 mediciones.

Se miden las diferencias entre ondulaciones y un plano geométrico idealizado. La rugosidad
es posible medirla también con la ayuda de métodos fotogramétricos, construyendo después
curvas de desigualdades del plano. Existen clasificaciones de rugosidad que nos dan la
posibilidad de definir a base del grado de rugosidad ("Joint roughness coefficient") y a base
de la resistencia de la pared de discontinuidad ("Joint wall compression strengtht”)
orientativamente la resistencia extrema.

5. La resistencia de la pared de discontinuidad ("Wall strengtht”) : tiene importancia sélo si
se refiere a discontinuidades sin relleno. Se estudia el estado de meteorizacion de la roca en la
superficie del plano de la discontinuidad, es decir de trituracién mecanica hasta desintegracion
quimica. El estado de meteorizacion de la pared puede ser de diferentes grados:

I. Roca fresca, sin huellas de meteorizacion.

II. Roca débilmente meteorizada (se manifiesta por el cambio
de color y disminucion de la resistencia).

I11. Medio meteorizada : La roca tiene localmente caracter del

suelo (menos que la mitad de la superficie) .
IV.  Roca muy meteorizada : La desintegracion de la roca afecta
mas de la mitad de la superficie.



V. Roca descompuesta : Superficie de la discontinuidad
completamente desintegrada.
VL Suelos : residuos.

A base de métodos muy sencillos, como son rayando con la uila o un cuchillo,
descantillando con un martillo etc., se aprecia orientativamente la resistencia de la pared.

En la tabla se dan también los valores de la resistencia axial.

Si queremos apreciar la resistencia de la pared con un método mas preciso usamos el
martillo de Schmidt (se mide la altura del rechazo del martillo después del golpe) .

Existen graficos (correlaciones) entre el rechazo del martillo, el peso volumétrico de la roca
y su resistencia. Otros graficos nos dan la posibilidad de apreciar orientativamente en
dependencia del rechazo del martillo los médulos de deformacion.

6. La abertura (Aperture) de las grietas se define como la distancia perpendicular entre las
paredes de los diferentes bloques vecinos. El espacio entre bloques se puede encontrar vacio o
relleno con agua.

Si el espacio de la abertura lleva relleno de diferentes materiales rocosos (u otros) es
necesario referirse al ancho de la misma.

Division de las discintinuidades segun el ancho de la abertura

Ancho de la abertura Descripcion Caracter

Menor de 0,10 mm Completamente cerradas Discontinuidades cerradas
(closed)

0,10 — 0,25 mm Cerradas
0,25 - 0,50 mm Parcialmente abiertas
0,50 — 2,50 mm Abiertas
2,50 — 5,00 mm Medio abiertas Discontinuidades medio
5,00 — 10,0 mm Ampliamente abiertas abiertas ( gapped)
1,00 — 10,0 cm Muy abiertas Discontinuidades abiertas
10,0 — 100 cm Cavernas (open)

Tab.10 : Division de las discontinuidades segun el ancho de la abertura.

7. Relleno (Filling) : se refiere del material el que rellena todo el espacio de la
discontinuidad definida. Este elemento es muy importante, ya que el comportamiento de estas
discontinuidades depende del caracter del relleno. Por esta razon se estudian: Composicion
mineraldgica, granulometria, tamafo de granos (particulas), grado de consolidacion del
relleno, volumen o contenido del agua, permeabilidad, grado de hinchamiento, sefiales de
movimientos, ancho de relleno, sefiales de trituracion en las paredes de la discontinuidad etc.
El grado de informacion se puede obtener a base de pruebas de laboratorio, especialmente si
se refiere a rellenos volumétricamente inestables.

Al apreciar el tamano de los granos dentro del relleno, se recomienda utilizar la siguiente
escala: Bloques de piedra (200 - 600 mm) , guijarros y piedras (60 - 200 mm) , grava gruesa
(20 - 60 mm), grava medio gruesa (6 - 20 mm) , grava fina (2 - 6 mm) , arena gruesa (0,6 - 2
mm) , arena medio gruesa (0,2 - 0,6 mm) , arena fina (0,06 - 0,2 mm), arcilla, polvo (menor
de 0,06 mm) .




El contenido de agua y la permeabilidad se aprecian segun la escala:

W - el material del relleno es consolidado, seco, las infiltraciones son poco probables por

ser el material poco permeable;

W, - el material del relleno es humedecido, no hay sefiales de presencia de agua libre;

W; - el material del relleno es himedo, se notan gotas de agua;

W, - el relleno es inestable, el agua provoca difusion del material, las infiltraciones se

estiman en l/min;

W5 - dentro del relleno se notan vias libres por donde circula el agua, se nota también una

cierta presion del agua;

Vs - se nota gran presion del agua, relleno completamente erosionado (sufusionado).

La descripcion del relleno abarca su anchura, rugosidad, composicion mineraldgico, tamaio
de las particulas, el grado de meteorizacion, hinchamiento, estimacion de la resistencia (segin
escala R; — R¢ de tabla 15) , grado de consolidacion, estimacion del grado de permeabilidad
segun la escala antes mencionada (W, - W) con datos orientativos sobre las infiltraciones.

8. Permeabilidad (Seepage) : Se distingue permeabilidad primaria de matriz rocosa y la
secundaria por las discontinuidades. Las clasificaciones actuales distinguen:
a) discontinuidades sin relleno , b) discontinuidades con relleno, ¢) macizo rocoso en
general.

Las discontinuidades sin relleno se agrupan en 6 clases:

I - completamente cerradas, secas, sin posibilidades de infiltraciones ;

II - secas, sin notar infiltraciones;

III - secas, pero se notan seilales de infiltraciones anteriores, p. €j. manchas de o6xidos etc.;
IV - discontinuidades humedecidas, no se nota agua libre;

V - se notan infiltraciones, pero el flujo no es continuo;

VI - flyjo continuo, hay que evaluar la cantidad y la presion del agua.

Las discontinuidades con relleno las clasificamos ya en el punto 7 con los indices W — W.

El macizo rocoso (la matriz rocosa), por ejemplo en las paredes de tuneles, se evalua por
cinco categorias:

I - Paredes y techo secos, sin sefiales de infiltracion;

II - Pequeiias infiltraciones, algunas gotas de agua se notan

segun las discontinuidades;

III - Infiltraciones medias,por algunas discontinuidades hay

flujo continuo;

IV - gran infiltracion, por algunas discontinuidades pasa

mucha agua;

V - Infiltraciones extraordinarias.

Las categorias (clases) III hasta V se caracterizan por infiltraciones en litros por un tramo
de 10 m del tanel.

9. La cantidad de sistemas de discontinuidades (Number of sets) : Influyen directamente en
la estabilidad de los taludes, excavacion de tineles, construccion de obras subterraneas y
obras hidrotécnicas etc. Se utiliza una clasificacion que tiene 9 clases: Clase I caracteriza un



macizo compacto con discontinuidades ocasionales, clase IX representa un macizo rocoso que
tiene ya caracter de suelo. Las clases II, IV y VI las podemos caracterizar por uno, dos o tres
sistemas regulares, las clases III, V y VII representan macizos con las cantidades de sistemas
regulares antes mencionados y con ontros sistemas irregulares. El grado VIII representa un
macizo con cuatro y mas sistemas regulares.

10. Indice de bloques (Block size) : Representa el tamaiio de los bloques separados por las
grietas. Se aprecia también la forma de los bloques. El tamaino de los bloques se evalua por el
indice Jy (Volumetric joint count), es decir, representa la cantidad de discontinuidades en 1
m’ del macizo. Si Jy es menor que 1 = bloques muy grandes, Jy 1 - 3 = bloques grandes, Jy 3 -
10 = bloques medios, Jy 10 - 30 = bloques pequefios, Jy mayor de 30 = bloques muy
pequefios y Jy mayor de 60 = roca triturada.

Existen ecuaciones para calcular el indice de bloques exactamente (p. €j. en Rusia) y
existen clasificaciones que nos dan la posibilidad de evaluar en base al indice de bloques y en
base al indice de agrietamiento otras caracteristicas como el coeficiente de permeabilidad,
modulos etc.

El macizo rocoso se supone como masivo si se notan algunas discontinuidades con una
distancia grande entre ellas; el macizo tiene caracter de bloque si estd dividido por
discontinuidades en tres direcciones con casi igual distancia entre si; si la distancia entre
grietas de una direccién es pequefia y otras dos la tienen grande, se habla de un macizo
tabular, si al contrario la distancia entre grietas de dos direcciones es pequefia y la tercera la
tiene grande, hablamos sobre un macizo columnar. Si hay variaciéon entre las distancias de
diferentes sistemas, hablamos de una separacion de grietas irregular. Si el macizo tiene un
caracter muy agrietado con grietas muy cercanas (caracter de cubos pequefios), hablamos de
un macizo triturado. Si el macizo rocoso tiene el cardcter de tamafio de los bloques lo
podemos apreciar también a base de la documentacion de la recuperacion obtenida en las
calas segtn el parametro RQD.

Actualmente para la documentacion de estos factores se usan letras o numeros antes
mencionados (p.ej. W; — Wg, I -VI etc.) , lo que rinde una gran racionalizacion del trabajo.

Ademas de la documentacién geoldgica mencionada llevamos a cabo la documentacion
geofisica de las galerias y de las calicatas, la que nos da la posibilidad de estudiar mas
detalladamente el macizo rocoso.

Los métodos geoeléctricos y sismicos resultan los mas eficaces cuando es necesario
determinar fundamentalmente el estado fisico-mecanico de las rocas afectadas por el trabajo
minero.

Intérvalo |Simbolo | Diaclasas Estratificacion y foliacion
cm L
Menor de 6 L5 |Muy proximas Muy delgadas
6 -20 L4 |Préximas Delgadas
20 - 60 L3 | Moderado proximas | Medias
60 - 200 L2 |Separadas Gruesas
Mayor de 200 | L1 Muy separadas Muy gruesas

Tab. 11 : Espaciamiento de diaclasas, estratificacion y foliacion de las rocas.



Como el método basico se recomienda el de perfiles de resistividad, o sea mediciones de la
resistencia aparente  de las paredes y pisos de las galerias con electrodos de presion o
penetrados con cercanos intervalos de perfiles. Este método permite demarcar los limites
litologico-petrograficos y especialmente las zonas debilitadas por la accidbn mecéanica que se
caracterizan por su marcada reduccion de la resistencia aparente. El método de perfiles de
resistencia permite extender los d atos geologicos obtenidos al espacio, o sea debajo del suelo
de la galeria y por los lados hasta una distancia correspondiente a la profundidad de la
penetracion de las ondas eléctricas.

El método de perfilaje de resistencia puede ser util para la documentacion de las calicatas
donde es necesario realizar estas mediciones en las paredes interiores de las mismas con una
correcta colocacion de los electrodos.

Utilizando el método de perfilaje eléctrico en la galeria podemos expresar con el coeficiente
de cambio de resistividad Kp la alteracion del macizo rocoso alrededor de la galeria:

pz 1
Kp =
Pz 2

donde los indices 1 y 2 representan un alcance de las ondas eléctricas.

Si Kp es menor de 1, se refiere de la alteracion del macizo rocoso por el sistema de grietas
abiertas, sin relleno e sin agua.

Si Kp = 1 y los valores absolutos de p, son pequefios, se refiere del area de la alteracion
critica, si Kp es mayor de 1, se refiere del macizo relativamente compacto.

Queda claro que hay que apreciar, ademas, los valores absolutos de la resistencia eléctrica.

Las mediciones sismicas en las galerias y calicates tienen basicamente dos modificaciones :

1 - El método de sondaje y perfilaje sismico refractorio midiendo la velocidad de la onda
limitante Vy, en la linea de frontera entre la zona influenciada y la que no lo esta.

Las velocidades limitantes en la superficie de la zona no influenciada pueden caracterizar
mejor el estado mecanico de la masa rocosa. Partiendo de la determinacion de las velocidades
de las ondas transversales y longitudinales y del conocimiento de la densidad de las rocas es
posible entonces derivar el valor del modulo dinamico de elasticidad Eq4 del perfil de la galeria
exploratoria.

2 - La medicion de la velocidad de onda aparente V, (método de perfilaje sismico a lo largo
del piso y paredes de la galeria, mientras la fuente de la propagacion de onda es guardada a
una distancia constante del geofono). Este método durante el perfilaje cerrado hace posible
registrar todo cambio instantaneo en la velocidad de onda y delimita todas las zonas de
debilidad mecénica, contactos petrograficos y planos tectonicos.
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Fig.36: Documentacion geologica y geotécnica de la galeria en la Hidrocentral Machu
Picchu. (segun K.Drozd, 1976).

La documentacion sismica de pozos de exploracion estd basada principalmente en el
segundo método de medida, i.e. observacion de la velocidad de onda aparente V a lo largo de
las paredes de las calicatas.

La documentacion geofisica basica, es decir métodos sismicos y de resistividad, puede
complementarse con mediciones de susceptibilidad magnética (K) y con el método de rayos
gamma-gamma a lo largo de las paredes, piso y techo de las galerias. Estas mediciones
detalladas de chequeo, por ser muy simples, ofrecen al especialista que realiza la exploracion
ingeniero-geolodgica datos complementarios.

De acuerdo a los cambios de susceptibilidad magnética es posible distinguir las rocas acidas
de las basicas, delimitar zonas de tension tectonica con una alta cantidad de minerales fe-
rromagnéticos etc. De nuevo, segin los cambios del coeficiente o de los rayos gamma es
posible diferenciar rocas acidas de las basicas, demarcar zonas intemperizadas y determinar
alteraciones tectonicas rellenas con arcilla.

En galerias exploratorias es posible conducir (utilizar) una serie de mediciones geofisicas
ademds de las mencionadas bajo condiciones geoldgicas tipicas. Se pueden incluir unos
cuantos métodos geoeléctricos, 1. e. polarizacion espontanea e inducida, métodos
electromagnéticos, termales, gravimétricos y radiométricos, i. e. gamma-gamma, neutron-
gamma, métodos de emanacion etc.

Por el anélisis de p,, V,, Vi, K e I es posible dividir la galeria documentada o la calicata en
bloques fisicos cuasi homogéneos y determinar los pardmetros fisicos mas destacables de los



bloques individuales.

También la documentacién geofisica permite al investigador escoger la muestra mas
representativa para el andlisis de laboratorio y el lugar para la determinacion de parametros
mecanicos in situ.

El espesor de la zona de influencia alrededor de la galeria se puede determinar utilizando
métodos geofisicos microsismicos, ya que la velocidad de la onda sismica V estd influida por
liberacion de las tensiones naturales alrededor de la galeria (surgen grietas nueves, se abren
mas las existentes etc.). Obtuvimos algunos resultados positivos utilizando métodos de
resistividad eléctrica, gamma - gammamétrica a y de medicién actstica. Ademas de la
posibilidad de verificar las zonas de inestabilidad y de tensiones liberadas tenemos la
posibilidad de definir - utilizando los mismos métodos - la zona de tensiones concentradas, la
que se produce alrededor de la galeria excavada y sirve como arco natural muy importante.

Comparando los resultados de las mediciones geofisicas en galeria con las pruebas del
campo (pruebas de placas) podemos precisar mas médulos de deformaciones y ampliar los
resultados a todo el macizo rocoso.

El perfilare geomecanico se obtiene de la rapida determinacion de las propiedades de
resistencia y elasticidad de las rocas segtn el duroscopio y el martillo de Schmidt.

El perfilaje mecéanico esta basado en la combinacion apropiada de los ensayos in situ y de
laboratorio de las rocas. La resistencia a la compresion axial se determina rapidamente con el
martillo de Schmidt y sus caracteristicas se chequean comparando los valores de rechazo con
los resultados de los ensayos de laboratorio de compresion axial.

Los trabajos investigativos fueron ejecutados para la transformacion de los resultados del
chequeo de los ensayos in situ y luego aplicarlos al total de la masa rocosa. Estos trabajos
permiten al investigador determinar la influencia del estado fisico y de deformacion de las
masas rocosas y las caracteristicas de compresibilidad de las rocas. El resultado es la
transformacion de la envolvente de Mohr para las rocas; una envolvente para las masas
rocosas tiene una gran influencia en la transformacion que se expresa en términos del numero
especifico de grietas. (Vea fig. 39)

La documentacion geoldgico geofisica y geomecanica de galerias se complementa
propiamente con fotoperfilaje de las mismas lo que permite recoger ordenada y objetivamente
todos los elementos documentados del perfil de las galerias, especialmente el caracter de la
estructura geologica. La fotodocumentacion es especialmente importante para la determi-
nacion del numero especifico de grietas en las zonas individuales del perfilare mecanico.

Al fin podemos definir tareas basicas las que podemos resolver haciendo documentacion de
las galerias con el conjunto de los métodos mencionados. Estos métodos nos ayudan a :

a) deteriainar caracteristicas petrograficas de la estructura geoldgica determinada;

b) dividir el macizo rocoso a bloques casi homogéneos, definiendo ademas el caracter
del contacto entre los mismos;

c) caracterizar contactos entre bloques casi homogéneos por sus caracteristicas fisico-
mecanicas;

d) en bloques casi homogéneos determinar el grado de la alteracion del macizo ocoso;

e) estudiar diferentes zonas de tensiones alrededor de la galeria (o calicata) excavada y
seguir desarrollo de sus cambios por el tiempo.
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Fig. 39: Ejemplo de la documentacion completa de una galeria en el eje de la presa
Dalesice, Republica Checa, utilizando métodos de la documentacion geoldgica,
geofisica y geotécnica (segin Horsky, Miiller, 1973).

Leyenda :

1 - Documentacion geologica esquematica : Cuaternario, anfibolitas, dislocacion L, zona
milonitica, granulitas;

2 - Medicion de la resistencia eléctrica

3 - Isolineas de resistencia (isoohmios)

4 - Mediciones sismicas : a) velocidades limites, b) modulos dinamicos

5 - Transcurso de "K" : junto al piso, en el centro, junto al techo y de J

6 - Perfilaje mecanico

Para cumplir estos fines definidos, se recomienda el siguiente esquema de trabajo:

a) Documentacion geoldgica grafica y textual (clasica) del piso y de las paredes de la
galeria (calicata), con mediciones de las grietas y de todas las no homogeneidades
(discontinuidades);

b) Fotodocumentacion de las paredes (del piso y del techo si es necesario);

¢) Documentacion geofisica de las paredes y del piso, utilizando métodos de perfilaje



eléctrico, perfilaje y sondas de la sismica de refraccion y mediciones gamma-
gammamétricas, capamétricas (susceptibilidad magnética), perfilaje
microgravimétrico (especialmente en el censo), ademds mediciones térmicas,
gamma-gamma, neutron-gammamétricas en las calas cortas (1 m) hechas dentro de
la galeria.

d) Documentaciéon geomecanica, utilizando métodos rapidos del perfilaje mecanico
mencionado y pruebas del campo (placas, cortante) .

X.2. Documentacion de pozos de exploracion

Es posible realizar una documentacion compleja de pozos rotarios similar a la de las
galeria.

La descripcion geologica de los pozos de exploracion comienza con la descripcion
litologica de los mismos con atencidon especial en los alineamientos y exfoliacion. El testigo
recuperado es también un factor importante como indice cualitativo de la fracturacion
mecanica de las partes de las masas de rocas perforadas. En afios recientes la medicion del
tamafio del fragmento mayor del testigo ha sido abandonada porque el indice RQD ofrece una
idea mas objetiva de la fracturacion de la masa rocosa. Este es la relacion del largo total de los
fragmentos del testigo (mayores de 10 cm) y el largo total de la parte evaluada de la cala,
expresada en tantos por ciento.

La documentacion geofisica de las calas mediante métodos individuales de registro, acerca
de los cuales son mas importantes los acusticos, geoeléctricos y radiométricos. Estos métodos
son complementados con el registro de desviacion del agujero y la calibracion del circuito
cerrado (cavernometria) para una determinacién precisa de la forma del pozo.

Para los propdsitos ingeniero-geologicos entre los métodos acusticos el mas utilizado es el
registro ultrasonico en el cual la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales y
transversales es medida a lo largo de las paredes del pozo.

Del cambio de la velocidad de las ondas es posible detectar el tipo de roca desde el punto
de vista petrografico asi como las zonas de debilidad en el perfil de la cala. Con el
conocimiento de la densidad de las rocas y los valores de la velocidad de onda es posible
calcular el modulo dindmico de elasticidad E4. El registro eléctrico es usado en forma de
registro de resistividad cuando la resistividad aparente de las rocas debe ser determinada y
entonces en forma de microregistro a lo largo de la pared de la cala. Para la determinacion de
horizontes porosos y permeables los métodos utilizables de registro son el método de la
polarizacion espontanea y el método de la infusion y dilucion. Para los propdsitos ingeniero-
geoldgicos han probado su eficiencia los métodos radiométricos gamma-gamma, para la
determinacion de los cambios de densidad de las masas rocosas y el registro gamma para la
deteccion de rocas con un alto contenido de elementos radioactivos y zonas con contenido
alto de arcilla. Es posible usar otros métodos especiales de registro para solucionar problemas
especiales de ingenieria geoldgica e hidrogeologia.

El perfilaje geomecanico puede ser obtenido por las muestras de los testigos de calas tal
como se hace en el caso de las paredes de las galerias.Los ensayos de compresion de los
testigos son hechos por prensas de campo. Los pardmetros obtenidos de estos ensayos son la
resistencia a la compresion axial o4, tomando en cuenta el grado de agrietamiento, la
compresion axial reducida o,eq, los modulos estaticos Es y de deformacion M, al momento de
la fracturacion.

Los métodos de registro mecanicos son muy utiles para la documentacion mecénica de las
calas de exploracion. Esto estd esencialmente basado en el registro complejo de la relacion de



la perforacion, los parametros tecnoldgicos de la perforacion y del rango de uso de las partes
laborantes de las herramientas individuales de perforacion.

El resultado del registro mecénico es un registro continuo de la compresion reducida .4, lo
cual es la caracterizacion del parametro de la comprenion-deformacion compleja que
caracteriza el estado mecénico de la masa de roca perforada.

Equivalente a la fotodocumentacion de las galerias es el examen y fotografia de las
paredes de las calas a través del periscopio de calas y tomando fotografias de las paredes con
una camara de television.

En los afios pasados se han obtenido en la Republica Checa buenos resultados con estos
métodos para la solucidon de problemas ingeniero-geoldgicos e hidrogeologicos.

El carotaje de las calas y el perfilare mecénico hay que complementarlos con ensayos de
laboratorio de muestras representativas. Generalmente hay que estudiar la densidad de las
muestras, velocidad de ondas y coeficiente de reflexion, la resistencia axial etc. Han sido
encontradas buenas relaciones entre resultados de las pruebas del laboratorio, del carotaje, del
perfilare mecanico y del registro mecanico.

La experiencia de la exploracion ingeniero-geologica actual de los grandes trabajos
hidrotécnicos muestra que s6lo el método de documentacién compleja de los trabajos
exploratorios puede rendir resultados objetivos para la correcta interpretacion de sus
condiciones geoldgicas. Es obviamente importante llevar adelante investigaciones ulteriores
para encontrar la relacion mutua entre las propiedades fisico-mecéanicas de las rocas
determinadas in situ y en el laboratorio para la posible combinaciéon mutua de métodos como
una ayuda para aportar al proyectista los pardmetros mas reales sobre la base de métodos
optimos de investigacion de las propiedades geotécnicas de las masas de rocas. (Vea fig. 40).

La descripcion correcta del macizo rocoso en los laboreos de exploracion debe tener
generalmente :

a) el nombre de la roca con su descripcion geoldgica;

b) caracteristicas estructurales del macizo rocoso, como caracter de estabilizacion, de
desmembramiento ( indice de bloques) y de agrietamiento;

c) caracteristicas mecanicos del macizo, resistencia axial de la roca y angulo de
friccion interna de las discontinuidades especialmente.

El nombre de la roca y su descripcion geoldgica nos da la primera informacidon sobre el
caracter mecénico del ambiente.

Los parametros de estratificacion, de fracturacion y agrietamiento son muy importantes ya
que nos dan una idea sobre:

a) comportamiento mecanico del macizo rocoso;
b) relacion de estos parametros con aspectos morfoldgicos basicos.

La valorizacion estadistica de estos parametros es facil (véa parrafo XI.2) y sirve como la
base.
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Fig.40: La documentacion geologica y geotécnica de la cala rotaria J-1016 en la presa
Dalesice en la Republica Checa.(Segin O.Horsky — V. Valter, 1970).

1 — roca mecanicamente triturada, localmente quimicamente alterada, 2 — roca
mecanicamente triturada, 3 — roca no alterada, de buena calidad, RQD — Indice de Calidad de
Roca, SOM - resistividad aparente, KM — cavernometria, UK — ultracarotaje, c - resistencia
simple, Kp — resistencia por método de Schreiner, E; M, — modulos.

Caracterizar pardmetros de resistencia y de angulos de friccion es muy importante ya que
éstos ejercen un rol basico en el comportamiento del macizo rocoso, ademas a base de estas
caracteristicas es posible derivar ostentativamente otros aspectos inportantes del macizo
rocoso y nos sirven ademas para precisar la descripcion geologica antes mencionada.

La roca tiene su nombre segun la composicion mineraldgica y petrografica; para tales fines
existen clasificaciones.

La exactitud y pormenores de la descripcion geologica dependen de la cociple jidad de la
formacion y de los requeriminentos del proyecto. Generalmente debe contener la descripcion
siguiente:

a) la estructura geoldgica ( posicion, fallas tectonicas , estructuras rugosas) ;
b) fracturacion y agrietamiento (mediciones);

c) composicion mineraldgica y petrografica;

d) el grado de meteorizacion.

La descripcion geoldgica puede ser acompanada con fotos. Si se refiere a paredes de
laboreos de explotacion de gran envergadura o a plegamientos, se recomiendan fotos
estereoscopicas.



X.3. Indice de calidad de la roca RQD - uno de los parametros basicos para la
clasificacion de rocas

Uno de los métodos que reflejan el grado de debilitamiento del macizo rocoso se basa en la
recuperacion modificada del testigo que a su vez depende indirectamente del nimero de
fracturas y del grado de debilitamiento o alteracion del macizo, segun se puede observar por
los testigos extraidos de un sondeo.

En lugar de contar las fracturas se obtiene una medida indirecta sumando la longitud de los
testigos, pero considerando unicamente agellos trozos del mismo de longitud igual o superior
a 10 cm en estado sano y compacto. Si el testigo se ha roto por el manejo o por el proceso de
perforacion (p. ej. cuando se aprecian superficies de fracturas recientes y regulares en lugar de
diaclasas naturales), se juntan los trozos partidos y se cuentan como una pieza Unica, siempre
que alcancen la longitud requerida de 10 cm como minimo.

A base de gran practica utilizando el indicador de calidad de la roca (RQD) se hicieron
varias tablas caracterizando el estado técnico de la roca. La més conocida es :

RQD Estado técnico de la roca
Mayor de 90 % Excelente
90 —75 % Bueno
75 -50 % Regular
50-25% Mal
Menor de 25 % Muy mal

Tab.12: Estado técnico de la roca segun RQD.

Hay que destacar que esta tabla la podemos utilizar si el procedimiento de la perforacion
tiene buena calidad, es decir si la recuperacion total es maxima y el estado técnico de los
testigos es perfecto.
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La remmeeracidn total representa el 89 %, RQD solamente el 40 %,
¥a que se caltulan solamente testigos mayores de 10 cme

Utilizando maquinas de perforaciéon no convenientes, con pequeios diametros o con poca
experiencia de los perforadores, puede suceder que el RQD en una cala resulta relativamente
bajo aunque la roca misma sea buena. En tales casos hay que pensar bien, hay que comparar
los datos de RQD obtenidos con otros datos que también caracterizan el estado técnico de la
roca del lugar. Es decir, si la recuperacion de la cala por lo menos sirve y no es producto
defectuoso, siempre se puede utilizar el pardmetro RQD como pardmetro comparativo
relacionado con otros parametros técnicos. Claro que en éste caso nuestra tarea es mas dificil
y necesitamos pensar aun mas, ya que el pardmetro comparativo solamente refleja el estado
técnico de la roca y no define ninglin parametro fisico-mecénico. Para hacer el célculo de



RQD podemos elegir también otra longitud del testigo como maxima, por ejemplo 5 cm (en
rocas sedimentarias estratificadas etc.) en vez de 10 cm. Lo utilizamos por ejemplo durante la
investigacion para la central termoeléctrica en Santa Gruz del Norte en Cuba, donde a base de
valorar todas las calas y comparando el RQD con otros pardmetros caracteristicos, definimos
la siguiente tabla para las calizas cuaternarias y miocénicas:

RQD Estado técnico de la roca
Mayor de 50 % Bueno
50-25% Regular
25-10% Mal
Menor de 10 % Muy mal

Tab.13: Estado técnico de la roca segin el RQD en las calizas cuaternarias.

Las experiencias recibidas de las investigaciones en obras hidrotécnicas nos demostraron que
es posible también buscar relaciones mutuas entre pardmetros fisicos y RQD, como entre la
resistividad eléctrica y RQD, entre los modulos de elasticidad y de deformacion y RQD, entre
RQD y parametros de carotaje (ultracarotaje, elertrocarotaje, cavernometria etc.).
Encontramos también buenas rela- ciones entre RQD vy resistencia de la roca determinada en
el laboratorio, entre RQD e inyecciones de agua etc.,pero hay que acentuar que todos los
resultados - aunque desde el punto de vista de los fines ingenieriles muy utiles - tienen su
validez solamente para el macizo rocoso estudiado y no son transferiales a otro lugar.
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Fig.41: Correlacion entre Indice de Calidad de Roca - RQD vy entre la Resistividad
Eléctrica Aparente en granulitas - DaleSice (segiin Horsky, 1974).

El pardmetro RQD es muy til para definir la frontera entre roca en diferente estado
mecanico y entre la capa de eluvios. Durante los estudios ingeniero-geoldgicos para la
termoeléctrica en Santa Cruz del Norte en Cuba este parametro sirvié como el mas valioso



para definir muy rapidamente y exactamente el limite entre capa de las calizas superficiales y
los subyacentes precuaternarios enterrados. Ademas seglin los parametros RQD seria posible
definir cavernas con relleno, lineas tectonicas, zona carsificada relacionada con el nivel

fredtico de las aguas subterraneas y con la itrusion salina.
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Fig.42: Correlacion entre Indice de Calidad de la Roca RQD y entre Modulos Dindmicos Eq
en granulitas (segun Horsky, DaleSice 1974).
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Fig.43: Correlacion entre RQD y entre mddulos de deformacion My en granulitas en la
presa Dalesice. ( segin Horsky, 1974 ).

Ademas de lo antes mencionado se hicieron en Santa Cruz del Norte en Cuba estudios
comparativos del RQD a diferentes profundidades en plano, los cuales permitieron
regionalizar toda area desde el punto de vista del estado natural actual de la roca y nos dieron
la posibilidad de definir las zonas debilitadas. (Vea fig. 44).

En fin hay que decir que los parametros RQD - aunque muy valiosos - no pueden
reemplazar o excluir la necesidad de hacer la descripcion de los testigos o mejor dicho de
la recuperacion muy detallada y precisa, ya que es un parametro comparativo, el que puede
servir solamente unido con otros métodos de la clasificacion de las rocas. Sin embargo, los



resultados mencionados nos abrieron nuevas posibilidades del estudio de zonas debilitadas,
o mejor dicho del macizo rocoso afectado por fendmenos tectdnicos, por procesos carsicos
etc.
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Fig.44: Estudios comparativos del RQD en cortes horizontales de diferente profundidad
permitieron regioanalizar el 4rea carsica y definir zonas debilitadas I, II, y IV (segiin Horsky
1982). Termoeléctrica Santa Crur del Norte en Cuba.



Capitulo XI

Estudio de mecanica de las rocas

XI1.1. Introduccion

Al elaborar el modelo ingeniero-geologico del lugar, la mecénica de rocas nos ayuda a
cuantificar las caracteristicas fisico-mecanicas del mismo. Para lograr este objetivo sera
necesario realizar las mediciones, pruebas de campo y laboratorio; la secuencia de estas
actividades sera seglin el programa conceptual ilustrado en la figura No 45.

A partir de la concepcion del modelo ingeniero-geologico del lugar serd posible determinar
las caracteristicas que deberan cuantificarse y sobre todo la localizacién de los lugares
especificos donde deberan realizarse las mediciones y las pruebas de campo. El estudio de la
mecanica de rocas generalmente se realiza en el eje y en el area de influencia de la obra, en
algunas ocasiones se extiende hacia las laderas del vaso.

Los parametros que hay que estudiar son numerosos y presentan gran dispersion en lo que
se refiere a sus valores.

Las variedades de rocas en su manifestacion fisico-mecanica corresponden con su
carracteristica mineraldgico-petrografica y con las condiciones de su formacion. La misma
roca desde el punto de vista petrografico se puede manifestar de diferentes modos en lo que se
refiere a sus manifestaciones mecanicas, ya que refleja las condiciones complejas de los
procesos geodinamicos de la corteza terrestre como son por ejemplo : las diferentes presiones
en tiempo y espacio, los procesos de intenperismo y otras influencias . Podemos decir en
general que en la naturaleza un macizo rocoso inalterado practicamente no existe ya que la
corteza terrestre estd afectada por procesos geodindmicos; por eso el macizo rocoso es
heterogéneo y anisotropico. Por esta razon el estudio del ambiente del macizo rocoso esta
todavia lejos de pretender alcanzar el rigor que han logrado otras especialidades; por lo cual
las construcciones de obras hidrotécnicas na las podemos calcular en un ambiente homogéneo
del macizo rocoso.

Pero los métodos modernos de proyeccidon que utilizan por ejemplo el método del calculo
por elementos finitos exigen definir el ambiente del macizo rocoso en todos sus puntos, por
pardmetros cualitativos y cuantitativos.

Desde este punto de vista es una tarea muy complicada para los ingenieros geologos,
geotécnicos y otros especialistas como son hidrogedlogos, geofisicos, topdgrafos etc. y
especialmente significa la division del macizo rocoso en bloques casi homogéneos los que en
la escala de observacion desde el punto de vista de la apreciacion estadistica de su
manifestacion mecanica se comporataran igualmente.

La heterogenidad y la anisotropia de un macizo rocoso del mismo tipo petrografico son
provocadas por los siguientes factores :

a) Factores primarios que condicionan el surgimiento de las rocas, tales como son:
estructura, textura,estratificacion, diferenciacion del magma etc.;

b) Factores secundarios no-diastroficos, tales como; contraccion y dilatacion provocadas
por cambios fisico-quimicos del ambiente rocoso , procesos exdgenos etc.



Factores diastréficos son los que representan manifestaciones de las tensiones y
deformaciones del macizo rocoso tales como estructuras de plegamiento, grietas, fallas,
fracturas etc.

Por influencias de estos factores primarios y secundarios se puede dividir el macizo rocoso
en cuatro tipos, desde el punto de vista de su homogenidad y anisotropia mecdanica:

a) Macizo rocoso donde calcularnos solamente con heterogenidad y anisotropia de la
roca misma lo que lleva consigo diferentes manifestaciones mecanicas de ésta.

b) Macizo rocoso influenciado por los factores primarios y secundarios (principalmente
no diastroficos) de la heterogenidad. Por el macizo pasan planos de debilidad
mecdnica, pero segun estos planos no surgieron interrupciones de su continuidad.
Estos planos se caracterizan por cambios cualitativos de la resistencia.

¢) Macizo rocoso influenciado por la actuacion de factores secundarios de la no
homogeneidad (diastroficos) los que provocan la interrupcion de la continuidad del
macizo rocoso. Las cualidades mecédnicas del macizo de éste tipo dependen de la
frecuencia y del cardcter de los planos de disdontinuidad (grietas, planos de
estratificacion etc.) y del caracter del relleno entre ellas.

d) Macizo rocoso afectado por fracturas, fallas, rupturas y otros feno'menos tectonicos
suscitando movimientos a lo largo de éstos. Estas dislocaciones se caracterizan por sus
diferentes cualidades mecénicas y forman limites entre los diferentes bloques casi
homogéneos.

En los macizos rocosos donde se intenta construir una obra nos encontramos casi siempre
con todos los tipos mencionados.

De lo mencionado surge la tarea muy importante del ingeniero gedlogo de division del
macizo rocoso en bloques casi homogéneos limitados por fronteras entre los diferentes tipos
petrograficos y por dislocaciones continuas en general.

Estos bloques casi homogéneos ya definidos es necesario, después de apreciarlos desde el
punto de vista de su heterogenidad, determinar lo siguiente:

a) Desde el punto de vista de la existencia de planos de discontinuidad mecanica, los que
son continuos solamente en los limites del bloque definido (rupturas, fracturas etc.);

b) Desde el punto de vista de su agrietamiento lo que condiciona (provoca) dentro del
bloque casi homogéneo su caracter casi discontinuo; los sistemas de agrietamiento hay
que apreciarlos en el espacio y el tiempo desde el punto de vista de su frecuencia,
continuidad, cardcter de los planos, del relleno entre ellos, la separacion entre las
grietas etc. Es decir, realizar un analisis estructural del macizo;

c) Desde el punto de vista de la resistencia de los bloques rocosos y de los planos de
discontinuidad derivados de las pruebas de resistencia de las rocas;

d) Desde el punto de vista de la deformabilidad del macizo rocoso, derivada de las
pruebas de placas, o de pruebas sismicas de deformacion etc;

e) Desde el punto de vista de la permeabilidad y de sus posibles cambios después de
embalsar en el vaso.

Podria considerarse conceptualmente que son dos los problemas basicos:

1) Los esfuerzos en la cimentacion y las deformaciones asociadas a los mismos.



2) Las filtraciones y las subpresiones.

Es obvio que para apoyarse en la mecéanica de rocas para la solucion de los problemas
mencionados, éstos deberan estar planteados en términos mecanicos y las aplicaciones solo
podran realizarse satisfactoriamente cuando los casos que se analicen estdn geométricamente
bien definidos. Sie estas condiciones no se cumplen, enfrentamos situaciones de analisis
cualitativo.

El ingeniero debera tener siempre presente que las condiciones de carga, presion y
saturacion a que se vera sujeta la cimentacion de una presa serdn nuevas y por lo tanto el
comportamiento futuro de la cimentacion y de la estructura que se superpongan no es del todo
perceptible, sobre todo en lo que respecte al tiempo. Esta condicion hace necesario integrar en
el disefo un sistema completo de observacion y verificacion de la hipotesis de trabajo.

En el disefio de la cimentacion se ha intentado siempre la aplicacion de los métodos
experimentales y analiticos. Més - no obstante los avances logrados en ambas tecnologias - no
puede decirse que se haya llegado a las soluciones definitivas con cualquiera de las dos.

Esto se debe a que ambos métodos deben ser alimentados con datos que representen las
propiedades de los materiales, caracteristicas estructurdles de los macizos rocosos y las leyes
que definen o reproducen el comportamiento en funcién de diversas condiciones satisfactorias
y el tiempo.

Mucho se ha comentado el hecho de que mientras el cuerpo de la cortina se construya con
los materiales cuyas propiedades sean especificadas en el disefio y sobre las cuales el
ingeniero pueda ejercer un control, en la cimentacion tiene que tratarse con materiales cuyas
propiedades en principio desconoce.

En términos generales el disefio de una estructura y su cimentacion debe tender a lograr que
ambas formen una sola unidad. Para la planeacion del estudio de cimentacion de presas
proponemos un diagrama de actividades en la figura N 45.

XI1.2. El macizo rocoso y su analisis estructural

La descripcion del macizo rocoso (génesis y estructura de las discontinuidades tales como
fallas, fracturas, grietas) serviran al ingeniero investigador y al proyectista de base para
establecer las direcciones predominantes del flujo del agua y efectuar un anélisis de
estabilidad y una primera calificacion de la resistencia y deformabilidad. (Vea fig. 46)

El procedimiento usual para definir la estructura de un macizo rocoso consiste en un
levantamiento ingeniero-geologico, midiendo el rumbo y el grado de inclinacion de los planos
de estratificacion y de las grietas y la frecuencia con que se repitan.

Deberia establecerse la correlacion entre las observaciones de superficie y los datos que
se obtengan de las exploraciones mediante perforaciones con maquinas, las excavaciones
de calicatas, trincheras y galerias.
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Fig.45: Diagrama de actividades para la planeacion del estudio geotécnico de la

cimentacion de presas.




Fig. 46: Después de definir las direcciones predominantes de las grietas resulta
recomendable ubicar el eje de la presa en la posicion 2; la posicion 1 daria lugar a
infiltraciones del agua.

La representacion de la informacion puede hacerse mediante mapas que ilustren la
posicion y extension de los detalles mayores como son las trazas de las fallas y su
posicion con relacion a las formaciones geoldgicas existentes en el medio y la posicion de
la estructura. Ademas es conveniente, especialmente en el lugar de ubicacion de la presa,
caracterizar cada bloque casi homogéneo por sus sistemas de agrietamiento caracteristico.
En muchos proyectos se ha reconocido la utilidad de construir modelos de un material
transparente  como el plexiglas en tres dimensiones que permitan interpolar las
caracteristicas estructurales del lugar, es decir construir un modelo geotécnico en base a
todos los datos geoldgicos y geotécnicos. (Fig. 47).

La ubicacion del eje de la presa al
lugar del valle el mas estrecho, no
siempre significa que se va a con-
struir sin los problemas.  Desli-
zamiento de las calizas del paledgeno

en el eje de la presa Guisa, Cuba.
m Foto Otto Horsky, 1980.
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Fig. 47: Modelo geotécnico de plexiglas del eje de la presa DaleSice, Republica Checa, en
escala 1: 500 (autor O.Horsky, 1970).

Tanto en los mapas como en los modelos a escala resulta dificil representar todas las
familias de grietas, plano de estratficacion, etc. Por esta razén se recurre a la representaci-
on grafica de  la frecuencia de estos elementos estructurales. La forma de la
representacion que se va haciendo méas usual, por ser practica, es la de los diagramas
polares usando como parametros el rumbo y el de inclinacion del elemento (fig 48) .

{a}

Fig. 48: Diagramas polares:
(a) Proyecion de igual area (Schmidt), (b) Proyeccion de igual angulo (Wulf)
(1) Hemisferio superior (2) Circulo en la esfera (3) Proyeccion del circulo ( no
circular) (4) Proyeccion del circulo (circular)

Para el tratamiento estadistico de los elementos estructurales utilizamos generalmente la
representacion de los datos en la red estereografica de Schmidt. Todas las mediciones del



rumbo y de la inclinacion,las ubicamos primeramente en el diagrama de puntos. Cada punto
refleja la arista de la linea de inclinacion del elemento en el hemisferio. Del diagrama de
puntos construimos después las isolineas de la misma densidad de los puntos, es decir
un diagrama de los contornos. En base de eso podemos estudiar regularidades de yacencia
de las capas o grietas y las condiciones tectonicas de la region. (Vea fig. 49, 50, 51 y 52).
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Fig.49: Método de célculo de los puntos por el calculador céntrico (A) y el calculador
circunferencial (B).

Fig. 50:
Diagrama de puntos. Cada punto representa una medicion del elemento estructural.

En base de las mediciones de los rumbos (e inclinacién) podemos construir, ademads, un
histograma de frecuencia de las grietas de diferentes rumbos.



Los sistemas de las grietas mas representativos los ubicamos después en el mapa ingeniero-
geologico en forma de tectondgramas.

Debera tenerse en cuenta que estas representaciones son parciales ya que los parametros
que determinan las caracteristicas de la fracturacion son muy numerosos e incluyen: el
espaciamiento entre los planos de discontinuidad, continuidad, ancho de la abertura,
rugosidad de las paredes y tipo de relleno en las aberturas.

Fig. 51: Del diagrama de puntos construimos despues el diagrama de contornos, es decir,
las isolineas de la misma densidad de los puntos.

Fig.52: Valorizacion del diagrama de contornos. La cantidad de las mediciones era 90 , lo
que representa 100% de las mediciones. Es decir, 1% de isolineas = 0,9 mediciones.
Direccion de grietas prevalecientes : 257/52; 290/41; 240/45.
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de fracturas y fisuras en el sistema de proyeccion polar.

ogramas
geol

r

Fig.53: Tecton
Inirestigacion ingeniero

Drozd, 1976).

Ogica para la central Hidroeléctrica de Machu Picchu (segiin K.

Se han hecho intentos para establecer un sistema de clasificacion que tome en cuenta estas
caracteristicas. Entre otros DEERE propuso una clasificacion del grado de fracturacion en



funcion del espaciamiento entre juntas o planos de discontinuidad (vea cap. X.3).

Se ha intentado establecer correlaciones entre la velocidad longitudinal con la que se
transmite una onda en un macizo rocoso y su grado de fracturamiento o modulo de
deformabilidad. Aunque hasta ahora los métodos geofisicos se aplican como recursos
complementarios y en muchos paises no gozan todavia de gran confianza, en la Republica
Checa hemos obtenido los resultados excelentes (vea cap. X.3).

Una prueba simple que da buenos rebultados es el ensayo LUGEON el cual hace posible
calificar el grado de fracturacion de un macizo rocoso. Ese consiste en inyectar agua a
presion (10 kg/cm? ) en un tramo aislado de una perforacién (3 - 5 m), manteniendo la presion
durante de 5 y 10 minutos. No ha sido posible establecer una correlacion entre los resultados
del ensayo LUGEON vy el coeficiente de permeabilidad. Sin embargo si se ha creado una
considerable experiencia empirica que permite calificar el estado de fracturacion y la
permeabilidad a partir de las unidades LUGEON (vea capitulo XV).

XI.3. Objetivo de las investigaciones de las propiedades mecénicas del subsuelo de las
obras hidrotécnicas.

Después de construir la estructura de la obra hidrotécnica, su subsuelo forma parte
integrante de un sistema Unico "estructura - subsuelo" en el cual la distribucion de las
tensiones y de las deformaciones correspondientes se influyen reciprocamente en dependencia
de la disposicion espacial, rigidez y otras propiedades mecéanicas de los elementos particulares
de todo el sistema.

Para poder prever el comportamiento total de dicho sistema "estructura - subsuelo", es decir
para poder dimensionar y elegir los materiales convenientes de la parte superior de este
sistema, hace falta conocer bien las propiedades mecanicas del subsuelo. Es decir, hace falta
conocer la respuesta mecanica del maciso rocoso a los incrementos de carga cuasados por una
construccion nueva.

La evolucion de la técnica en presas buscando y consiguiendo estructuras mas avanzadas
implicaba la adopcion de unos parametros que definieran el comportamiento del cimiento. El
deseo de cuantificar tales pardmetros provocd el desarrollo de prospecciones y ensayos que
dieran la respuesta concreta a las necesidades del calculo.

Los cimientos suelen ser el elemento mas débil de todo el sistema "estructura - subsuelo"
condicionando la seguridad y funcion perfecta de la obra.

Por esta razon es evidente que la determinacion de las propiedades mecanicas del subsuelo
tiene una importancia basica para un proyecto de cualquier obra seguro y econémico. Pero
para que tengan valor los resultados de los ensayos, hay que ubicarlos bien, en las estructuras
caracteristicas a base de un imprescindible reconocimiento ingeniero-geologico serio y
detallado. Ademas, para que la estructura y el subsuelo formen un sistema mecanico unico , es
necesario que el gedlogo y el proyectista colaboren muy estrechamente desde el inicio de la
investigacion ingeniero-geologica hasta el fin de la realizacion de la obra.

La determinacion petrografica de la roca, por si sola, no puede servir para la apreciacion de
las cualidades mecanicas del macizo rocoso, ya que cuanto mayor es el tamafio del macizo
que estamos estudiando, tanto mds actiian los fendmenos de la estructura de las rocas, lo cual
nos obliga a ver el ambiente como no homogéneo y anisétropo. Estos fenomenos de la
estructura de las rocas provocan que no podemos definir las leyes generales del
comportamiento del macizo rocoso, por lo que es necesario incluir en el calculo datos
estadisticos de los elementos estructurales de la roca, muy necesarios para una exacta
definicion de las cualidades mecanicas de dicho macizo.



Es por esta razon que paso a paso se han limitado las pruebas de laboratorio que reflejan de
forma aproximada los elementos petrografico-estructurales y se han ido incrementando las
pruebas de campo o "in situ" de gran dimension, las que ya reflejan elementos estructurales de
la roca y del macizo rocoso.

Cuanto mayor sea la muestra de la roca examinada, tanto mayor sera la homogeneidad
estadistica de los elementes estructurales del macizo rocoso, por lo cual podramos representar
mejor un mayor volumen del ambiente del macizo rocoso.

Aumentando el volumen del macizo rocoso disminuye la importancia de las
microdiscontinuidades, mientras que empieza a prevalecer la importancia de discontinuidades
de un orden mas alto. Eso tiene gran importancia con respecto a la metodologia de las pruebas
en el campo, la evaluacion del tamafio de las placas de carga y la evaluacion de los resultados.

Para poder caracterizar bien el comportamiento de la roca en el subsuelo de la estructura se
introduce en la mecanica de rocas el concepto de la sustancia rocosa y el de macizo rocoso.
La sustancia rocosa es la fase firme de la roca sin discontinuidades técnicamente importantes.
Sus propiedades se pueden determinar en el laboratorio sobre las muestras inalteradas.Ya que
casi cada macizo rocoso representa un ambiente discontinuo donde las discontinuidades
influyen de manera decisiva en el comportamiento mecanico del macizo rocoso, las
propiedades de la sustancia rocosa misma tienen la influencia relativamente pequeia.

Exacta y completamente definir el macizo rocoso es bastante dificil porque su concepcion
no es absoluta ya que se cambia con la escala del problema. Si se cambia el volumen del
macizo rocoso se cambian también los pardmetros de su homogeneidad, de su anisotropia y de
su discontinuidad, es decir su respuesta mecanica a la carga.

Ya que las discontinuidades en el macizo rocoso son de diferente tamafo y de diferente
orientacion espacial, sus propiedades mecanicas dependen no solo de la escala en la cual se
soluciona el problema geomecénico, sino también de la orientaciéon espacial mutua entre
fuerzas aplicadas y discontinuidades del macizo rocoso.

El geodlogo austriaco L. Miiller, el que ha estudiado las cualidades geotécnicas de los
diferentes macizos rocosos, hizo una tabla para esblecer el tamafio de la muestra a utilizar en
relacion con los elementos de la estructura que influyen en ella (tabla No 14). En esta tabla
podemos ver que si queremos caracterizar bien el ambiente del macizo rocoso, la muestra
examinada tiene que ser por lo menos diez veces mas grande que el tamafo medio del
elemento estructural de la roca pero en este caso también hay que tener en cuenta que el
resultado solo tiene validez en las dimensiones de homogeneidad estadistica del macizo
rocoso. Si queremos ampliar los resultados a todo el macizo rocoso, para que la prueba de
campo no quede solo un dato local muy costoso, tenemos que usar junto a ella otros métodos
de investigacion ingeniero-geologica, los cuales nos ayudan a ampliar la validez de la prueba
a todo el macizo rocoso en relacion con su grado de homogeneidad e isotropia.

X1.4. M¢étodos basicos para investigar las propiedades mecénicas del subsuelo.

La eleccion del tipo de prospecciones o ensayos en funcién de cada problema concreto y la
ponderacion del conjunto de resultados obtenidos por distintos métodos o sistemas son
elementos basicos en el enjuiciamiento del tema. En definitiva este planteamiento implica el
conocimiento de las posibilidades y también de las limitaciones de cada ensayo o método de
ensayo, para utilizarlo donde convenga y ponderar comparativamente con el resto, la
representatividad de sus resultados.

Antes de entrar en el tema conviene subrayar que nos referimos fundamentalmente a los
ensayos utilizados para cimentaciones en macizos rocosos entendiendo que los relativos a



suelos han sido objeto de analisis exhaustivos dentro de la actualmente bien estructurada
mecanica del suelo.

Clase de material | Masas cristalicas, Mezclas de grano Ambiente discontinuo
mezclas de grano fino | grueso (agrietado)
Ejemplo Metales, piedras de Hormigoén, Rocas
construccion, suelos conglomerados, mezclas
de grano grueso
Compuesto de Cristales, particulas Particulas gruesas Ambiente del macizo
finas rocoso agrietado

Tamano medio
de elementos 0,01-1 2-10 5-50(100)
gruesos en cm

Tamano practico

de la muestra 1-7 20-30 80 - 400
examinada en cm
Tipo de pruebas | Laboratorio Laboratorio De campo

“in situ”.

Tab.14: Tabla de L.Miiller — Tamano de cuerpo examinado en relacion con la materia
investigada.

Para determinar las propiedades mecanicas del subsuelo, contamos con los métodos
siguientes:

a) Ensayos de laboratorio;

b) Pruebas de campo;

c) Instrumentacion del subsuelo y de las estructuras de tierra;

d) Evaluacion y acumulacion de las experiencias adquiridas en la practica de las
construcciones, es decir método de analogia.

XI1.4.1 Ensayos de laboratorio

Durante mucho tiempo el método basico o principal de valorar las propiedades mecénicas
del subsuelo de una obra hidrotécnica eran las investigaciones de laboratorio, cuya técnica
incesantemente se ha ido perfeccionando hasta alcanzar un alto nivel, suficiente para dar
respuesta a muchas preguntas del comportamiento mecanico del macizo rocoso. Sin embargo,
los resultados de laboratorio no siempre reflejan correctamente las propiedades mecénicas del
macizo, ya que los ensayos de laboratorio se realizan sobre muestras de pequeias
dimensiones y por esta razon no pueden contener todos los elementos estructurales basicos y
representativos que influyen sobre el comportamiento del macizo rocoso.

Ademas , la muestra puede estropearse durante la torna de la misma, el transporte, almace-
namiento y preparacion del ensayo. Existen ademds otros inconvenientes, por ejemplo la
manera de cargar la muestra en el laboratorio no puede jamas modelarse exactamente al modo
de carga de la naturaleza que provocara la obra.

Como consecuencia de la significativa destruccion o alteracion de la estructura de los
suelos y de las rocas varian sus propiedades fisico-mecanicas, determinadas en el laboratorio,
y muchas veces se diferencian en gran medida de las reales. Una muestra ensayada en el




laboratorio no puede reflejar todas las heterogeneidades y anisotropias y muchas veces una
muestra representa la parte mas sana del macizo, mientras que las partes mas débiles, varias
veces por un error del investigador, faltan.

X1.4.2 Pruebas de campo

Las pruebas de campo eliminan parcialmente las insuficiencias de los ensayos en el
laboratorio ya que la muestra investigada es muchas veces mayor y prueba, una vez realizada,
respetando los elementos estructurales que determinan el comportamiento mecéanico del
macizo, que es representativa.

Ademas tiene una gran ventaja: la muestra se encuentra en su estado natural, afectada en
grado minimo solamente al preparar la prueba. El modo de carga y las condiciones de limites
modelan el modo de carga real con mayar fidelidad.

A pesar de lo mencionado, en comparacién con el tamafio de la obra, al ensayar el macizo
rocoso por medio de las pruebas de campo nos limitamos a ensayarlo en puntos aislados y en
la mayoria de los casos en la parte superficial del mismo. El resultado de estas pruebas no
puede darnos, entonces, una respuesta completa sobre el comportamiento mecanico del
macizo rocoso; da sélo informaciones limitadas. Su seguridad y representatividad dependen
de la cantidad y calidad de los ensayos, de la relaciéon de su tamafio con respecto a la
dimension de los factores estructurales de la roca y de la obra.

Las pruebas de campo, auque sin dudas son muy importantes, tienen ademas de lo
mencionado una desventaja: son muy caras y necesitan gran experiencia para realizarlas. Por
esta razon se recomienda ejecutarlas solo en estructuras ya elegidas para ubicar una obra
hidrotécnica grande.

X1.4.3. Instrumentacion

El comportamiento mecéanico en su conjunto se puede determinar solamente por medio de
la instrumentacion perfecta de la obra y de su subsuelo. Este método consiste en la medicion
de las deformaciones y presiones reales que se desarrollan como causa de la carga creciente
de la obra y de otros campos en el estado natural del macizo rocoso. También se pueden
medir las direcciones de las deformaciones, sus velocidades y acceleracion de su desarrollo,
asimismo como el desarrollo de las presiones en diferentes rumbos, todo eso en puntos
convenientes en la superficie e interior del macizo rocoso.

Este método por supuesto no se puede utilizar para la prediccion del comportamiento del
subsuelo, sino para su control, sobre el cual es posible modificar el procedimiento de la cons-
truccion de la obra o controlar su funcion y seguridad.

Ademés por medio de este método es posible comprobar conclusiones de otros métodos de
investigacion geotécnica y de esta manera sirve como fuente importante de conocimiento y
experiencia.

Hace falta destacar que el desarrollo en la mecénica de rocas va desde los ensayos en el
laboratorio a través de las pruebas “in situ” a la instrumentacion.

XI1.4.4. El método de analogia
El altimo método para la determinacion de las propiedades mecanicas de la roca es la

acumulacion continua de las experiencias ganadas en la ejecucion de las obras individuales,
analizandolos, comprobandolos y generalizandolos, aplicando segun el caso todos los



métodos descritos anteriormente. Este método lo 1lamamos el método de analogia.
XI1.5. Tipos béasicos de las pruebas de campo
1) Ensayo de deformabilidad :

Se realiza para obtener el modelo de deformacion y de elasticidad de las rocas sobre
los cuales se fundamentan estructuras pesadas. Distinguimos pruebas superficiales con
placas rigidas, pruebas en calicatas y calas con gatos radiales, pruebas hidraulicas en
tuneles con gatos aplastados.

Lo esencial de todos esos ensayos consiste en aplicar la carga al macizo rocoso y
medir su deformacion asi provocada. El resultado del ensayo es la curva de dependencia
entre carga y deformacion, interpretada matematicamente por medio de la técnica de semi-
espacio elastico.

2) Ensayo de cortante :

A este se someten los planos de discontinuidad del macizo rocoso como son: grietas,
planos litologicos, planos de foliacion etc. Su objetivo es conseguir informacion sobre la
estabilidad del sistema cardado por el peso de la estructura. Consiste en aplicar carga
normal que se mantiene constante durante todo el ensayo y sucesivamente o
continuamente se aumenta la carga horizontal tangencial hasta el valor maximo. Los
resultados se evaltian por medio de “circulo de Mohr”.

3) Ensayo de resistencia axial:

Sirve para avaluar la capacidad de carga de pilares de roca que soporten estructuras
pésate aisladas. Consiste en cargar las rocas hasta su rotura (presa de contrafuerte) .

XI.6. Condiciones generales para realizar pruebas de campo
Todas las pruebas deben cumplir varias condiciones, las mas importantes de las cuales son:

a) Las condiciones de las pruebas deben estar acomodadas cuanto posible a la teoria
seglin la cual sus resultados se evaluaran e interpretaran.

b) La dimension de la roca ensayada debe ser tal que actuen iguales factores estructurales
de las rocas a como actuaran bajo la estructura futura misma.

c) La orientacion de las cargas, con respecto a los factores estructurales de las rocas,
debe ser igual a la orientacion de las resultantes de las cargas de la futura obra.

d) Las pruebas deben reproducirse con fidelidad al estado de tension bajo la futura obra.

e) La medicion de las deformaciones debe efectuarse con respecto a un punto firme,
ubicado fuera de la zona afectada por la prueba.

f) El sistema de carga y otro equipamiento necesarios deben ser simples y faciles de
manejar. La medicion de deformaciones y tensiones no debe ser afectada por cambios
de humedad y temperatura. Se recomienda revisar los sistemas de medicion.

g) El sistema de carga (puente de carga, reaccion de carga) debe ser bastante ligero. Es
conveniente que se pueda instalar (montar) elementos no pesados mas de 50 - 60 kg ,
especialmente para ensayos en tineles donde no pueden entrar gruas.



h) El precio del ensayo debe ser adecuado.
1) El tiempo para preparar y realizarlos ensayos debe ser aceptable para el procedimiento
de la obra.

X1.7. Seleccion de lugar y cantidad de pruebas de campo

La seleccion del lugar y de la cantidad de las pruebas representan un paso muy importante
que pueda influir bastante en la evaluacion final de los resultados. No se puede resolver sin
conocer bien la estructura del macizo rocoso del lugar estudiado (método estructural
geologico). (Vea Fig. 54).

Buscando los lugares convenientes para la prueba, hace falta tener en la mente la cantidad
de pruebas que se puedan efectuar; generalmente ésta estara limitada y casi nunca alcanzara el
numero deseable tedricamente.

Por ser muy caras, las pruebas “in situ” suelen efectuarse en etapas de las investigaciones
ingeniero-geoldgicas avanzadas o durante de la construccion de la obra.

XI.7.1. Seleccion del lugar de la prueba

Para seleccionar los lugares de pruebas mas representativos es necesario aplicar todos los
resultados de la Investigacion ganados en las etapas precedentes.

En base a la evaluacion de la investigacion precedente el area investigada se divide en
zonas relativamente homogéneas y para cada zona se determina la cantidad conveniente de
ensayos (bloques casi homogéneos).

Este criterio se completa por el de la conveniencia de ensayar la roca directanentc en el
lugar de la futura obra.

Generalmente el lugar de la prueba debe reproducir, es decir representar, iguales
condiciones que las que estaran bajo la futura obra.

El volumen del macizo rocoso debe ser tal que sean afectados por la prueba todos los
factores estructurales de la roca como por el incremento de la carga causado por la obra
misma.

El lugar de la prueba debe ademas facilitar la orientacio'n de la carga en sentido igual a la
causada por la futura obra.

Seleccionados los lugares convenientes para las pruebas hay que analizar los siguientes
factores de influencia sobre el resultado de la prueba:

a) Orientacion espacial e intensidad de las cargas aplicadas al macizo rocoso por la obra;

b) Tipo de maciso rocoso, su estructura y volumen relativo que efectuara a la obra;

c) Orientacién espacial de los pardmetros estructurales del macizo rocoso (estratos,
planos de estratificacion, foliacion y fallas) con respecto a la orientacion de las cargas
de la obra;

d) Continuidad y densidad de los planos de debilitamiento de las rocas;

e) Estado de alteracion;

f) Condiciones hidrogeoldgicas de la obra;

g) Descripcion detallada geologica y mineraldgica del macizo rocoso en el area de la
obra.

Para zonificar el drea de la obra hay que valerse de los resultados de los métodos geofisicos,
del indice RQD y de otros métodos de investigacion.
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X1.7.2. Cantidad de pruebas

La cantidad de pruebas para cada zona depende de la sensibilidad de las estructuras, de la
homogeneidad relativa de la zona investigada y de los valores de los médulos de deformacion
del subsuelo en la zona (Vea Fig. 55).

Por otra parte entran factores econdémicos, del tiempo disponible para la ejecucion y
evaluacion de la prueba y problemas tecnologicos.

No siempre es necesario efectuar pruebas en el campo. Generalmente si el valor del médulo
de deformacion del lugar investigado es mayor que 100 000 kg/cm’, no es de mucha
importancia y no seria econdmico para las obras corrientes realizar pruebas de deformacion en
el campo.

Cuando se supone un valor menor para cada zona de las obras grandes se recomienda
realizar de dos hasta seis ensayos.

La resolucién de efectuar pruebas in situ y cuantas se hace en base a la evaluacion de la
sensibilidad de la estructura (obra) con respecto a algun pardmetro especial del macizo
rocoso, que desempeiie un papel importante en la influencia reciproca “obra - subsuelo".

Por ejemplo, para presas de hormigdn la relacion entre los modulos de deformacion del
macizo rocoso y del hormigon llega a ser importante solo cuando es menor de 1/4.

Para valores mayores el modulo de deformacion del subsuelo desempena un papel
despreciable, mientras que para un valor menor de 1/16 el comportamiento de la presa es
controlado casi totalmente por modulos de deformacion del subsuelo. En tal caso resulta
necesario determinar las propiedades deformativas del subsuelo muy detalladamente y ante
todo en los casos de su no homogeneidad. Entonces se aplicard una cantidad de ensayos
elevada mientras que en el primer caso, cuando dicha relacion es mayor que 1/4, no se relizara
prueba ninguna.

XI.8. Principios de preparar lugar de prueba de campo

Por medio de pruebas “in situ” verificamos las propiedades del macizo rocoso en su estado
inicial, no afectado por la intervencion del hombre.

Cada intervencion al estado natural del macizo rocoso, formado por el desarrollo geoldgico
a largo plazo, influye en sus propiedades mecénicas. Por eso es necesario que los trabajos
preparatorios afecten el estado natural del macizo rocoso lo menos posible.

Por ejemplo, la zona de afectacion del macizo rocoso por los trabajos con explosivos, que
se efectlien para facilitar la excavacion en la roca, alcanza como minimo hasta la profundidad
de 0,5 m detras de la zona aflojada por la explosion.

Por eso en las galerias de investigacion.determinadas especialmente para la descripcion de
las condiciones geologicas, abiertas por nedio de explosivos, no se recomienda realizar
ensayos “in situ”.

Mejor es situar los lugares de pruebas en galerias laterales excavadas de una manera que no
haya afectado el macizo rocoso. La aplicacion de explosivos debe ser limitada, debe
prevalecer trabajo a mano, como minimo un espesor de 50 - 80 cm por encima de la superficie
del lugar ensayado.

Ademas la superficie del terreno determinado para el ensayo debe ser protegida ante una
meteorizacion rapida, influencia de agua pluvial y sol y de influencias tecnolédgicas.
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La superficie de la roca ensayada debe prepararse muy cuidadosamente a mano y de tal
manera que el contacto entre la roca y la placa que distribuye la carga sea perfecto y continuo.
No pueden permitirse concentraciones de tension en puntos de irregularidades sobre la
superficie de la roca. Por eso se forma algunas veces entre la placa y la roca un estrato
transitorio de hormigén de un espesor lo mas pequefio posible. Su mddulo debe ser mucho
mayor que el modulo de la roca ensayada.

Capitulo XII

Resistencia a la compresion

La prueba de compresion simple proporciona facil y econdémicamente un indice de
identificacion de la matriz rocosa que constituye un macizo rocoso. Los resultados de esta
prueba como los de muchas otras pruebas siempre muestran una gran dispersion. Esta
dispersion esta ligada a la naturaleza discontinua de la roca, lo que viene a corroborar el
concepto de que las propiedades mecénicas de la roca estan regidas por la presencia de
superficies de discontinuidad, ya sean las fronteras entre cristales, rnicrofisuracion en las
probetas o las juntas, planos de estratificacion o planos de fallas al nivel de fendmenos
geologicos. Ademas hay que tener en cuenta:

a) La muestra es muy pequefia y no puede, por esta razon, contener todos los elementos
estructurales que influyan sobre el comportamiento de las rocas;

b) La muestra se puede estropear durante la extraccion, transporte, almacenamiento y
preparacion del ensayo;

c) La carga que se aplaca en el laboratorio jamas puede modelar exactamente el modo de
carga provocado por la construccion de la presa;

d) La muestra de la roca que se investiga en el laboratorio representa generalmente la
parte mas sana del macizo rocoso y por esta razoén no siempre es la representativa.

Mas, pese a todas las objeciones contra esta prueba, lo siguiente argumenta en su favor:

a) El valor medio de la resistencia a la compresion simple permite une primera
clasificacion del lugar;

b) Las variaciones de una zona y otra de un mismo lugar proporcionan la informacion
sobre su heterogeneidad;

c¢) La anisotropia de la resistencia medida en las probetas es la indicacion de una
posible anisotropia a gran escala;

d) La dispersion de los resultados obtenidos en las pequefias probetas es un indice del
fracturamiento de la matriz rocosa que depende de la historia tectonica del macizo
rocoso;

e) La correlacion de valores de la resistencia simple con modulos elasticos, RQD etc.
en dependencia con la profundidad puede darnos cierta informacion sobre la
distribucion de diferentes zonas de tensiones.

Con el proposito de facilitar la realizacion de este tipo de pruebas, minimizando a la vez
tiempo y costo, se ha ideado la realizacion de pruebas de carga de aplicacién puntual o



brasilefia. En esta prueba se elimina la necesidad de preparar las cabezas de las probetas. En la
fig. 56 presentamos la correlacion obtenida entre la prueba de carga puntual y la de
compresion simple.

o ‘l"I-Llllll‘llllilllllllll'lllallqe:_
50 100 150 200 250 InIPo

Fig. 56: Relacion entre el indice de resistencia bajo carga puntual (I) y la resistencia a
compresion simple (o).

Existen varias clasificacisnes de resistencia axial. Se puede recomendar la clasificacion
segun ISRM (1977) :

Clase de Roca y clasificacion Resistencia axial
resistencia de su resistencia kg.cm™
R1 Extremadamente baja 2,5-10,0
R2 Muy baja 10,0 — 50,0
R3 Baja 50,0 — 250
R 4 Media 250 - 500
R 5 Alta 500 - 1000
R 6 Muy alta 1000 - 2500
R 7 Extremadamente alta Mas de 2500

Tab.15: Clasificacion de resistencia segin [ISRM.

: : N 2 :
Las rocas que tienen resistencia mas baja que 2,5 kg/cm” se clasifican corno suelos con
indices S; — S¢ (suelos).




Capitulo XIII

Ensayos de resistencia al cortante

Los esfuerzos a que se ven sometidas las cimentaciones o los taludes en roca son débiles
generalmente, por tanto la ruptura de estos macizos raramente se presenta por fracturamiento
de la roca intacta o matriz rocosa. El comportamiento mecéanico de las cimentaciones esta
regido por los desplazamientos por cortante sobre las superficies de discontinuidad geoldgica,
tales como fisuras y juntas. Por tanto, la determinacion de la resistencia al cortante en estas
superficies de discontinuidad geoldgica es fundamental para el estudio de comportamiento de
cimentaciones de presas.

Para el estudio de la resistencia tangencial en las superficies de debilidad del macizo se han
desarrollado los ensayos de corte “in situ”, que consisten esencialmente en aplicar a una
probeta tallada in situ una carga normal al plano, cuya resistencia queremos medir, y otra
fuerza inclinada. (Vea fig. 57)
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Fig. 57: Dispositivo de la prueba de resistencia “in situ”.

El ensayo se realiza manteniendo la presion en el gato normal e incrementando
continuamente o succesivamente la carga horizontal tangencial hasta su rotura. El estado
tensional que provoca la rotura esta caracterizado por los valores de las tensiones normales y
tangenciales que representan un punto de la curva de resistencia. Con varios ensayos se puede
interpolar dicha curva. Tras alcanzar la rotura puede obtenerse un valor del coeficiente de
frccion al cortante manteniendo la presion del gato normal y registrando cual es la precisa
para proseguir el corte. Con este proceso se intenta apreciar primero la resistencia maxima
y luego la residual.

Las superficies de discontinuidad (estratigraficas o tectdnicas) tienen por lo general una
resistencia nula a la tension y una resistencia al cortante que depende de la rugosidad de las
paredes , del material de relleno y de la trabazon entre bloques. Desde el punto de vista de
la estabilidad son evidentemente mas peligrosas las superficies planas, lisas, rellenas de
material blando , de gran extension y sin trabazon entre bloques. Las superficies de
separacion menos peligrosas son aquellas que no han sufrido en su vida geoldgica



desplazamientos por cortante y por tanto tienen una rugosidad, carecen de relleno y tienen
una fuerte trabazon entre bloques.

Los dos tipos de superficies de separacion descritos tienen comportamiento mecanico
diferente. En el caso de las superficies rugosas (curva A, fig. 58) la probeta se
comporta de manera aproximadamente lineal elastica para pequefos desplazamientos a
causa de la trabazon de las irregularidades de la superficie. Para un cierto valor del
desplazamiento la resistencia al corte de la superficie es sobrepasada a causa de la ruptura
por cortante de las irregularidades y se observa una disminucién rapida de la resistencia al
corte y las deformaciones continian aumentando. Finalmente, cuando la superficie esté
completomente lisa, se obtiene la resistencia residual.

T2

3

- @

Fig.58: Variacion de la resistencia al cortante de una discontinuidad en funcion del
desplazamiento.
1 - desplazamiento; 2 - esfuerzo cortante; 3 resistencia en el pico; 4: resistencia residual; 5 -
discontinuidad preexistente; A : superficie rugosa que no ha sufrido desplazamiento con
anterioridad; B: superficie lisa que ha sufrido previamente grandes desplazamientos.

El comportamiento tipico de las superficies de discontinuidad en un macizo rocoso lo
representan las curvas de la fig. 59. En ocasiones aparece una cohesion C, debida a
cementacion a lo largo del plano de discontinuidad. Para bajos niveles de esfuerzo cortante se
ha observado que las probetas sufren expansion provocada por la dilatacion entre fisuras. Esta
dilatacion se debe a que las rugosidades no fallan al cortante a estos niveles de esfuerzo y las
deformaciones son desplazamientos de unas irregularidades reopecto a otras. Al aumentar los
esfuerzos normales se impide la dilatacion y entonces ocurre la falla por cortante en las
rugosidades; posteriormente se confirman aumentando los esfuerzos, ya que solamente se
tendra la friccion entre dos superficies alisadas.



Fig. 59: Variacion de la resistencia al cortante en funcion del esfuerzo normal, para la
resistencia en el pico y la resistencia residual.

1- Esfuerzo normal; 2 - resistencia al cortante; 3 - resistencia en el pico; 4 — resistencia
residual; 5 - distancia; 6 - corte

Un punto sumamente importante que surge de la fig. 59 es que la resistencia residual
de las superficies lisos no esta influenciada por la escala de la prueba. Esto es debido a
que el angulo de friccién J; es un nimero adimensional y previene que no exista
ninguna cohesién, por lo que su valor puede ser deter minado por pruebas en muestras
pequeiias (Londe,P.,1973). Por otro lado, cuando los desplazamientos en las superficies
lisas no han ocurrido en movimientos geoldgicos antiguos y las muestras presentan una
resistencia pico (curva A, fig.58), la cohesion C y el angulo de desigualdad &J; dependeran
de lo escala del espécimen probado.

Por lo antes mencionado, la pregunta basica que se debe considerar es:

(Pueden los valores de la cohesion y del angulo de desigualdad ser determinados en
una escala menor en pruebas de laboratorio para el disefio de las grandes estructuras
ingenieriles?

Sobre los inconvenientes que tienen las pruebas en el laboratorio ya hablamos en parrafos
anteriores. Para responder esta pregunta, hay que plantearla unida con la representatividad de
los ensayos y ante esta duda se han establecido dos corrientes de solucion:

La primera tiende a aumentar las dimensiones de la superficie ensayada, tratando de
eliminar los efectos locales. No cabe duda que, aumentando la dimension de la prueba, nos
acercamos mucho mejor a las condiciones de la naturaleza, abarcando todos los elementos
estructurales de la roca que determinen su comportamiento mecénico. Mas, este tipo de
pruebas presenta un inconveniente basico - un costo elevado, que impide la realizacion de un
volumen de ensayos tal que permita su analisis estadistico.

Por esta razon no hay que rechazar la otra corriente, la que trata de aumentar el nimero de
ensayos, dentro de unos limites econdmicamente admisibles, utilizando ensayos de
laboratorio. La gama de posibilidades que ofrece el laboratorio para estos estudios es amplia,



pero, naturalmente, como siempre, la eleccion, en consonancia con los requerimientos, es
imprescindible. El primer problema que se plantea es el andlisis de la constitucion de la
discontinuidad o familia de discontinuidades que hay que estudiar. En este sentido cabe
establecer una clasificacion de las discontinuidades con diferentes tipos y espesor del relleno
hasta el caso de una amplia superficie de contacto roca-roca.

Evidentemente, para el primer grupo el elemento condicionante de la resistencia es
precisamnete el relleno, y han de ser sus caracteristicas de resistencia al corte el objeto de la
investigacion. Estos rellenos, producto de la alteracion de la roca circundante o de la
deposicion del agua que ha circulado por la discontinuidad estudiada, suelen ser de tipo limo-
arcilloso y, por tanto, susceptibles de analizarse mediante ensayos triaxiales o de corte directo.

En estos casos el punto quizas mas delicado consiste en la obtencion de muestras de
relleno. Cuando el relleno tiene suficiente potencia y su constitucion es sensiblemente
isotropica, resulta relativamente fécil obtener probetas inalteradas. Si el espesor del relleno de
la discontinuidad es débil, se puede trabajar con muestras remoldeadas, cuya representatividad
es evidentemente discutible, pero opinamos que en muchos casos sera suficiente.

En cuanto a otro grupo - el de discontinuidades limpias - hay que anticipar que
generalmente las superficies de discontinuidad no suelen ser planas sino que corresponden a
superficies rugosas mas o menos entretejidas. Esta constitucion implica un posible
acomodamiento que se refleja en una cierta resistencia tangencial a esfuerzo normal nulo. Es
decir un efecto similar al de la cohesidon, pero conceptualmente distinto. Resulta, por tanto,
que la rugosidad de los labios origina la existencia de una cohesion ficticia que debe ser
vencida para iniciar el corte.

El laboratorio permite analizar estas particularidades estadisticamente, aunque presente
como dificultad la obtencion de muestras representativas.

Por las dificultades mencionadas y por los altos costos de las pruebas de campo elabord
MENCL (1968) una tabla que refleja las macrotexturas basicas de la roca y sus parametros ¢,
y & caracteristicos para las discontinuidades cerradas y con relleno arcilloso (vea tab. 16).

A base de los estadios hechos por la comparacion de datos del laboratorio con la realidad -
estudio de estabilidad de los taludes - se proponen las siguientes reglas generales:

a) Cuando ee trata de una estructura muy grande que haya sido disefiada para las
condiciones de una larga vida util (méas que 100 afios) , se recomienda que el disefio tenga
cero de cohesidon y el angulo de friccion residual J; puede ser determinado en una escala
menor por pruebas de laboratorio, sin abandonar la posibilidad de raalizor pruebas de cortante
“In situ” bajo ciertas circunstancias especiales.

b) Donde se disefian estructuras temporales y de tamano limitado, es permisible admitir
alguna cohesién y angulo de friccidon segun analogia, utilizando la tabla 16.

En ocasiones, en que la dificultad de tomar probetas haya resaltado insoportable, acudimos
a "fabricar" superficies de discontinuidad. El proceso consisto en tomar testigos de roca sana
y someterlos a ensayos de rotura. Cuando estas roturas se produzcan por traccién o corte,
practicamente se ha reproducido a escala el proceso geoldgico de formacio'n de las superficies
de discontinuidad y ciertamente en probetas rotas asi se observan las rugosidades y
escalonamientos antes comentados. Sobre la superficie asi obtenida se realizan ensayos de
corte directo.
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Tab.16: Tabla de las macrotexturas basicas de la roca y sus pardmetros ¢y , <
caracteristicos para las discontinuidades cerradas y con relleno arcilloso. (segin Mencl,1968).
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Fig.60: Perfil longitudinal de la presa DaleSice en la Reptblica Checa, definiendo para cada

bloque y cada discontinuidad el médulo dindmico. ( Horsky, 1974).



Capitulo X1V

Ensayos de deformabilidad

Para el andlisis de la deformabilidad del macizo rocoso se utilizan, en general,
prospecciones sismicas y ensayos de carga directa.

La prospeccion sismica de refraccion se basa en la medicion de la velocidad longitudinal de
la onda sismica. Obteniendo ademas la velocidad transversal, y el coeficiente de Poisson, se
puede calcular el modulo do deformacion (vea fig. 60).

Entre los moddulos dindmicos y los estaticos proporcionados por los ensayos de carga
existen correlaciones que, creemos, no son factibles, precisamente; sin embargo, la
abundancia de resultados sismicos y de las pruebas de carga directa nos permiten hoy una
buena identificacion comparativa (vea fig. 61). Generalmente los mddulos dindmicos son dos
hasta cinco veces superiores a los elasticos.

Actualmente utilizamos con mucha frecuencia registros geofisicos en calas, es decir
carotage sismica, la que nos da la posibilidad de definir médulos dindmicos por tramos de la
cala y definir correlaciones entre médulos dindmicos y el estado de fracturacion, grado de
meteorizacion etc. y buscar y definir por médulos lugares débiles.
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Fig. 61: Correlacion entre resistencia simple (0nq), velocidad de ondas sismicas “in situ”
( Ver) y modulos de deformaciones estaticos (M,) en un macizo de granulitas (Horsky 1972)



A base de mediciones de la velocidad de la onda sismica entre las calas en diferentes
profundidades era posible definir isolineas de velocidades de las ondas sismicas en los cortes
diferentes y calcular modulos dinamicos para diferentes zonas en plano. (Vea fig. 62)

Fig.62: Isolineas de velocidades de las ondas sismicas en el corte horizontal en las
granulitas a la profundidad de 30 m; al pie de la pendiente derecha e izquierda se notan zonas
de tensiones concentradas, las que se caracterizan con velocidades de ondas maximas.

Leyenda : J-1001- cala rotaria; GF; ge6fono ubicado en la galeria;| 4000; velocidades de
las ondas sismicas en ms™'.

Todos estos métodos citados no son, en absoluto, exclusivistas. Ultimamente buscamos
relaciones entre otros métodos y parametros, como por €j. entre la resistividad eléctrica y
velocidad de onda sismica, tratando de descorrer mas detenidamente cada detalle del macizo
rocoso por su médulo, (Vea fig. 63).
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Fig.63: Grafico de correlacion entre p, = f (V) (Miiller 1972).



Los ensayos de carga directa permiten la obtencion de un modulo de deformacion estatico,
al que antes nos referimos para subrayar sus diferencias con el dindmico obtenido por
geofisica. Los primeros ensayos de carga fueron una extrapolacion de las placas de carga
convencionales en mecanica del suelo. Asi se trabajaba con placas de 300 a 500 mm de
diametro colocadas diametralmente en las paredes de una galeria de reconocimiento. La
constatacion de unos valores siempre comparativamente bajos hizo pensar en la decisiva
influencia de la corona afectada por la excavacion de la galeria.

Dicho en otras palabras, los resultados se consideraban bajos debido a que la zona afectada
por la carga, dado el reducido tamafo de la placa, quedaba enteramente dentro de la corona de
estabilizacion. Tratando de salvar este inconveniente se adoptaron dimensiones cada vez
mayores; placas flexibles del orden de 1 a2 m* de é4reade apoyo vy utilizacién de grandes
gatos planos con superficie de apoyo de 4 m? y empuje total de 3 600 t.

Tratando de aproximar cada vez mads la escala se han realizado ensayos de puesta en carga
de una galeria. Sin embargo, los valores de los moddulos estaticos siempre resultan
comparativamente bajos cualquiera que sea la superficie ensayada, si bien, como se
presuponia, aumenta en general el valor del modulo al ampliar la superficie ensayada.

Todo ello hace pensar, como deciamos al principio, que el problema no puede reducirse a
una simplista aplicacion de las formulas de Boussinesq, tanto porque éstas responden a una
hipotesis de medio homogéneo e isétropo, que en todo caso es una bruta primera
aproximacion, como por el hecho de la profunda extrapolacioén que representa la aplicacion de
los valores numéricos del ensayo al comportamiento global del cimiento.

Los ensayos de carga suelen llevarse a efecto mediante la aplicacion de sucesivos ciclos de
carga y descarga, con presiones maximas en cada ciclo crecientes. Las curvas presiones -
asientos bajo la placa de carga presentan diversas formas, tanto en el aspecto de cada ciclo
(linealidad o no del tramo de carga e histéresis respecto a la rama de descarga), como en la
envolvente del conjunto de ciclos.
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Fig. 64: Curva de presiones — asientos.

La forma de este envolvente general parece estar relacionada con la constitucion del
material ensayado. Asi, una envolvente con concavidad hacia el eje de preciones parece que



debe responder a un macizo fisurado que se va cerrando por efecto de las presiones aplicadas.
Por el contrario, las envolventes con concavidad hacia el eje de asientos (vea fig.64) parecen
indicar una propagacion de las zonas plasticas irrogadas por las presiones de las placas rigidas
en los bordes o también los deslizamientos o microdeslizamientos de bloques pétreos.

Realizadas en el lugar del eje muchas pruebas de carga directas en diferentes profundidades
(en galerias y pozos), es posible definir como se cambia el médulo de deformacion con la
profundidad (véa fig.65).

Aunque las pruebas de carga directa nos dan buenos resultados, hay que utilizar métodos
sismicos como complementarios para poder extender su validez a todo el macizo rocoso.
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Fig.65: Desarrollo del modulo de deformacién con la profundidad en eleje de la presa
Dalesice, Reptblica Checa (segun Horsky, 1972)



Capitulo XV

Criterios de permeabilidad de la roca y problemas relacionados con la
cortina de impermeabilizacion

Uno de los primeros autores gue estaba estudiando la problematica relacionada con la
permeabilidad de la roca debajo de la presa, habia sido LUGEON. La permeabilidad estaba
investigandose en un tramo de la perforacion de 5 m tapado con obturaor simple. Valores de
la presion habian sido medidas en la boca de la perforacion /Fig.66/.

La prueba de inyeccion duraba 10 minutos. A base de este definid perdidas del agua
permisibles de 1 litro por minuto por tramo de un metro unitario ( 1 1/min/m ) de la cala para
las presas mas altas que 30 m. Para las presas de la altura menor de 30 m permiti6 pérdidas
del agua hasta 3 1/min/m. Las pruebas se han realizado con una presion de 10 atm.

Otro criterio conocido es de Jahde (0,1-0,5 1/min/m) ejerciendo presion de 3 atm. y de
Terzaghi (0,05 1/min/m) ejerciendo presion de 0,1 atm.

MANOMETRO MALKOMETRO
LECHADA LECHADA

ZONA mvsgmon
k‘u‘% Fi.,’*" 4 S2TJURAIOR
.

- fif
INYECCION EN CJRS0 S w—
b T NYECSCIDN EN CURSO
i —
1
ZOMA NYESTADA

NN %

Fig.66: Esquema de ubicacion del obturadar durante de prueba de inyeccion del agua.

Si conjugaramos el criterio de LUGEON segun ecuaciones de Veriguin y Altovski,
obtendremos el coeficiente de permeabilidad K= 4 hasta 9.10°® m/s = 0,0034 - 0,0078 m/dia,
lo que significa la roca impermeable.

Aunque estos criterios se utilizan en muchos paises y reflejan una gran experiencia en la
construccion de presas, no reflejan hoy las necesidades basicas de una obra hidrotécnica. Hay
gue tener en cuenta que la problematica de las infiltraciones debajo de una presa representa
una cuestion muy compleja, 1o que depende de muchos factores, entre ellos de las tensiones
naturales en el macizo rocoso, de cargas inducidas por la obra y de la resistencia a la
destruccion y socavacion de las variedades litologicas y del relleno de las grietas y cavernas.



Las formas de destruccion del suelo y de la roca son diferentes, asi como sufusion
mecanica, socavacion del contacto, enjuagadura /lavamiento/ del relleno de grietas etc. A
menudo este problema no se estudia detalladamente, aunque por su importancia para la
seguridad de las instalaciones hidrotécnicas, no cede al problema de infiltraciones. Hay que
decir que no solamente la permeabilidad, sino que también la resistencia a la filtracion sirve
como una determinacién muy importante para el tipo y el volumen de los trabajos contra la
filtracion.

Por ejemplo si la filtracion por debajo de la construccion sobrepasa las normas, pero no
existe peligro para la resistecia y la seguridad de la obra, depende del balance
hidroecondmico, si 0 no construir una cortina impermeable. Al contrario cuando la filtracion
es pequena, pero los gradientes son tales que exista un peligro para la resistencia y la
seguridad de la obra, la construccion de un dentellon y de cortina es obligatoria para

prolongar las distancias de filtracion y disminuir el valor de los gradientes de cargas. (Fig.67 y
68).
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Fig.67: Las fuerzas principales los que actian en la presa de gravedad /A/ y posibilidades
como disminuir las subpresienes en los fundamentos (B y C).
a - galeria de inyecciones; b - cortina de inyeccion; ¢ - galeria del drenaje
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Fig.68: Para disminuir las subpresiones hemos realizado en la presa ORAVA de
Eslovaquia una cortina de inyeccion realizada desde una galeria de inyecciones ubicada en
el bloque de hormig6n (c) aguas arriba.

a - subpresiones medidas en el ano 1954; b - subpresiones medidas en el ano 1955;

¢ - bloque de hormigdn; d — sondas del drenaje (segin Cermak, 1955).

El gradiente hidraulico creado por la presencia de un vaso de agua o por un manto freatico
hacen circular el agua a través de las fisuras de un macizo rocoso, ejerciendo como
mencionabamos antes los efectos mecanicos del flujo. Ademas la presion del agua creada por
el cambio del gradiente hidraulico ejercera sobre la estabilidad del macizo rocoso. Esta
influencia puede ser frecuentemente muy importante y en ocasiones llegar a ser un factor
determinante de todo el proyecto de cimentacion de una presa. Este problema lo habian
estudiado en la reptblica Checa (Verfel,1959) en algunas presas, donde construyeron cortinas
de impermeabilidad seglin criterios de LUGEON vy de Jihde. Para controlar la funcién de la
cortina, se realizaron tres escalones de las calas con mediciones de presiones provocadas por
el gradiente hidraulico, un escalon en la cortina, otro antes de la cortina aquas arriba y el
ultimo aquas abajo. Estas mediciones y explotaciones de las obras en los anos proximos nos
dieron la razon que la cortina heha estrictamente a base do los criterios es muy severa, ya que
el gradiente hidraulico en la cortina desciende con la profundidad de 15 m mas de cuatro
veces y en la profundidad de 30 m mas de ocho veces. Es decir con la profundidad el
gradiente hidraulico en la cortina desciende rapidamente y el desarrollo del gradiente nos da
razon de que hubiera sido posible construir la pantalla no tan compleja y profunda (véa
fig.69) y ahorrar las inversiones.



Fig. 69: El trancurso de lineas de las iguales subpresiones (equipotenciales) y del gradiente
hidréulico en la presa Moravka ( segin Verfel, 1959).

En base a lo mencionado se recomienda hoy dedicar especial atencion a los cimientos y a la
roca hasta la profundidad de 10 - 15 metros. Hasta esta profundidad hay que conservar
estrictamente el criterio de LUGEON o de Jdhde. Mas abajo, donde el gradiente hidraulico
desciende unas cuatro veces, es posible permitir como un criterio aceptable 2 1/min/m
ejerciendo la presion de 3 atm.

Debajo de la profundidad de 30 m, donde el gradiente hidraulico desciende unas diez veces,
es posible permitir pérdidas del agua 4 1/min/m ejerciendo la presion de 3 atm., en la
profundidad mayor de 50 m 6 1/min/m. Los valores recomendados valen para las presas de
hasta 30 m de altura. Al proyectar una cortina impermeable, hay que tener en consideracion
ademas de lo mencionado el cardcter de la estructura geoldgica, con su fracturamiento y
agrietamiento natural, estudiando el grado y la direccion de inclinacion de estos elementos. El
flujo de agua depende también de las deformaciones a que se ve sujeto el macizo rocoso, al
verse sometido a los esfuerzos que le transmite la estructura lo que provoca que en algunas
zonas se cierren las fisuras y en otras se abran. Este punto se complica todavia mas si se
considera, que  algunas de las filtraciones son provocadas por las mismas fuerzas de
filtracion, incluyendo el factor del tiempo y de los cambios del gradiente hidraulico. (Por
ejemplo en condiciones de una hidroacumuladora, donde se estd cambiando el nivel del agua
cada dia).

Finalmente, las mediciones de la permeabilidad o conductividad hidraulica del macizo
rocoso, son sencibles a los efectos de escala y el estado de esfuerzos de la formacion, por lo
que practicamente es imposible hacer mediciones en el cause en condiciones representativas,
ya que el estado de esfuerzos es variable al canstruir la estructura, ya que generalmente
calculamos con el ambienta heterogéneo. El problema esta que hasta el momento actual sin
una solucion completa que sea aplicable a cualquier lugar y que tome en cuenta todas las



complejidades que puedan presentarse. El ingeniero debe basar su soluciéon en
consideraciones generales que le permitan establecer modelos simplificados que ayuden a
estimar la probable influencia del flujo de aqua en la estabilidad de la cimentacion y le sirva
de una guia para escoger la solucioén adecuada.

De lo antes mencionado resulta, que definir la profundidad de Ila cortina de
impermeabilidad, es un problena complejo, que no depende solamente de la permeabilidad
permitida, sino que también de la velocidad del flujo de los gradientes maximos en la base de
la obra y principalmente del valor del gradiente critico de destruccion. La aplicacion de una u
otra medida contra la filtracion en la base de la cortina de la presa la que se determina
solamente por el valor de la absorcién relativa ( a base de inyecciones del agua ) resulta como
insuficiente. La necesidad de los trabajos contra la infiltracion esta argumentada solamente
después de un andlisis complejo de las propiedades de filtracion de las rocas de los gradientes
admisibles en la base de las obras, de la resistencia hidraulica de los suelos, del relleno de las
grietas y del valor de las pérdidas por filtracion.

La mayoria de las variedades rocosas y semirocosas agrietadas practicamente no sufren
lixiviacion por el tipo de filtracion, excepto algunas semirocosas poco permeables, tales como
tobas volcanicas, rocas sedimentarias de cemento areno-arcilloso o calcareo-arcilloso,
areniscas, conglomerados, aleurolitas poco permeables, todas las variedades rocosas y
semirscosas de la zona de destruccidén y meteorizacion intensa.

En las variedades semirocosas poco resistentes al derrumbe de las paredes, de las grietas y
su relleno es posible calcular con el desarrollo de la lixiviacion por el flujo de filtracion, si el
gradiente es proximo o menor de diez.

Si las grietas estan llenas de material siliceo, 6xido de hierro u otros materiales que son
impermeables, el macizo rocoso se considera resistente y el problema de la lixiviacion del
resultado no se plantea.

Si las grietas estan llenas de material areno-areilloso, la circulacion del agua por los poros
del relleno a gradientes mas altos de la presion y heterogeneidad del material, puede ocasionar
la sufusion mecénica o tubificacion del relleno.

El agua al filtrarse a través de las fisuras de la roca tiene una cierta carga hidraulica en
todos los puntos de tal manera que es posible aplicar el concepto de gradiente potencial tal
como se considera en el estudio de flujo de aqua en un medio poroso. Las fuerzas de filtracion
actiian en todos los puntos dentro del macizo rocoso, son proporcionales al gradiente del
potencial y son acumulativas con las fuerzas debido a la subpresion.

La conductividad hidraulica de un macizo rocoso puede agitarse aunque esté¢ gobernado
exclusivamente por las discontinuidades geologicas cuya permeabilidad es mucho mayor que
los de poros del macizo rocoso, aun cuando representan un menor volumen de valores. Por lo
mencionado la anisotropia estructural de la roca da lugar a una conductividad anisotropica y
también da lugar a direcciones referenciales del flujo a lo largo de las cuales actuaron las
fuerzas de filtracion.

Estas fuerzas son nocivas a la estabilidad en muchos casos, puesto que pueden alcanzar
valores que son del mismo orden de la magnitud de otras fuerzas tales como el peso de la
roca, el empuje del arco y pueden estar dirigidas hacia la superficie libre del macizo rocoso.
La determinacion del tensor de la conductividad hidréulica pertenece actualmente al dominio
de la irrefligaciom y para definir el posible modelo del comportamiento, hay que utilizar su
imaginacion. Las fuerzas que resultan de ciertas redes de flujo esquematicas, pueden
introducir de alguna manera al calculo de la estabilidad.

Se han propuesto diversos modelos para la integracion del flujo de agua a través de macizos
rocosos, en general podria decirse que cada autor presente su propio modelo. El modelo que



se usa con mas frecuencia por su simplicidad y por que ya se cuenta con las solucianes
metamorficas, es el que se basa en al aplicabilidad de la ley de DARCY. Las consideraciones
basicas de este modelo son las siquientes:

a) La permeabilidad de un macizo rocoso es funcion de la fragmentacion y abertura de
las fisuras, presion del agua y estado de esfuerzos en la roca;

b) La mayaria de las rocas naturales contienen aqua y si existe un gradiente hidraulico,
el agua fluye a través de las fallas, grietas y poros de la roca;

¢) Con la profundidad aumenta la presion, la cual en ocasiones determina el
comportamiento del macizo réeoso.

Si se supone que el flujo de aguas por las fisuras de la roca obedece a la ley de DARCY,
segun la cual la velocidad del flujo es proporcional al gradiente hidraulico:

V=K.I

donde “K” es la permeabilidad de la roca o coeficiente de filtracion, e “I” es el potencial
hidraulico.

El método de trazado de las redes de flujo aunque es el mas utilizado, no es facil de
realizarlo en el ambiente recoso heterogéneo. Por esta razon se utilizan por ejemplo métodos
de analogia eléctrica que permiten resolver estos problemas con las condiciones de fronteras
complicadas.

Los estudios hechos en diferentes paises demostraron que la permeabilidad de un macizo
rocoso depende del estado de esfuerzos al cudl estd sometido. En muchos ejes de presas en la
Republica Checa hemos confirmado que existe una correlacion directa entre la disminucion
de la permeabilidad y entre la zona de las tensiones concentradas, lo que podemos caracterizar
con el menor grado de la discontinuidad mecénica (Polasek, 1971; Horsky, 1972). Esta zona se
encuentra generalmente en la profundidad desde 10 hasta 40 metros. Al revés la zona
superficial de las tensiones liberadas, la podemos caracterizar por el mayor grado de la
pemeabilidad como producto del desarrollo mas intenso de la discontinuidad mecénica (sepa-
racion de las discontinuidades, surgimiento de las grietas tectOnicas, liberacion de bloques
diferentes, etc. (vea Fig. 70)

La profundizacion de los valles relativamente rapida lleva consigo no solamente la
redistribucion de las tensiones naturales en el macizo rocoso y surgimiento de diferentes
zonas de tensiones (zonas de las tensiones liberadas, concentradas y normales), sino que
también producen la alteracion del equilibrio de las fuerzas a favor de componentes activos,
provocando el desarrollo de debilitamientos. El resultado de deslizamiento es la nueva
estructura de la masa rocosa caracterizada por la destruccion completa y el aumento de la
permeabilidad total. Renovacion del estado de equilibrio fue posible también por el camino no
destructivo y eso es suponiendo que fuerzas activas como producto de profundizacion del
valle no sobrepasaron el valor de las fuerzas pasivas movilizadas durante este proceso, lo que
en esencia signifique la resistencia maxima. Esta movilizacion de las fuerzas pasivas lleva
consigo ciertos desplazamientos de las rocas en la zona de esfuerzos cortantes maximos (es
decir en el plano de deslizamiento potencial ) y el aumento del volumen como consecuencias
de los fragmentos.
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Fig.70: Influencia del estado de tensiones naturales en el macizo rocoso a la permeabilidad.

1-rocas, 2-gravas, 3-derrubios, 4-aluvios, 5-a, 5-b- la inclinacidn de las pendientes antiquos.

A - zona de las tensiones liberadas, B - zona de las tensiones concentradas, C - zona de las
tensiones normales, D - zona de las deformaciones no destructivas, caracterizada por el
aumento de permeabilidad.

En la zona de esfuerzos cortantes maximos surgira asi un drea caracterizada por el mayor
grado de la discontinuidad mecanica, lo que podemos relacionar con el aumento de la
permeabilidad en esta zona. La variacion del grado de la permeabilidad estd provocada
también a causa de introducir la presion externa radial (véa Fig.71).

La significacion practica de los fendmenos mencionados es el siquiente:

1 - Zona de las tensiones concentradas (el intervalo medio entre zona de las tensiones
liberadas y normales ) representa en el eje de la presa una cierta cortina de impermeabilidad
natural, con la que es ventajoso unir la cortina artificial.

2 - La zona de las tensiones liberadas representa al revés una zona con la permeabilidad
relativamente alta e inestable. Si no se conoce bien la profundidad de esta zona y realizamos
una cortina artificial muy corta (sin alcanzar la zona de las tensiones concentradas)/ puede
provocar las infiltraciones de agua desagradables.

3 - La resultante de las fuerzas en el apoyo de la cortina crea una zona de compresion en la
cual se disminuye el espesor de las grietas y asi la permeabilidad del macizo. Al revés de la
parte de la roca aguas arriba de esta zona la presion del agua en las fallas y grietas aumenta su
espesor y a veces llega a romper la pantalla de inyeccion (véa Fig.72).

Los puntos mencionados no los podemos recibir esquemadaticamente, sirven como cierta
orientaciéon, ya que cada lugar es el Unico y su formacion se desarrollaba bajo otras
condiciones geodinamicas.
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Fig.71: Variacion de los coeficientes de filtracion de la roca en dependencia de la presion
externa.
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Fig.72: La resultante de las fuerzas crea una zona de compresion con las grietas cerradas y
una zona de de-compresion con las grietas abiertas



Capitulo XVI

Movimientos de las laderas en las areas del estudie de obras hidrotécnicas

XVI.1. Introduccion

Los movimientos de las laderas en los futuros embalses son unos fendmenos, que pueden
poner en peligro la obra hidrotécnica durante la construccion o después de terminarla. Cada
ano se utilizan muchos recursos economicos para elaborar medidas contra el movimiento
provocado por la actividad humana durante la construccion de la obra; es decir realizando
enormes cortes de tierra, aplicando cargas en lugares débiles desde el punto de vista de
estabilidad del talud etc. Los movimientos de las laderas pueden surgir también como
producto de la inundacion del vaso, ya que el agua embalsada produce un cambio brusco en
las condiciones naturales originales (subpresiones del agua después de llenar el vaso o
presiones de agua después de vaciados rapidos). Los movimientos de las laderas resultan de
esa forma un fendémeno muy importante, que debe ser estudiado y resuelto por el ingeniero-
geologo durante los estudios ingeniero-geologicos para la obra hidrotécnica.

Muchas deformaciones de las laderas son antiguas (fosiles), provocadas por condiciones
naturales (como profundizacion y erosion de los rios, movimientos sismicos o tectdnicos etc).

Como ejemplo, donde la investigacion nos motivé el cambio del eje de la presa nos sirve la
deformacion de la ladera en el eje de la presa Orlik en La Republica Checa (véa Fig.73). La
superficie de la ladera derecha del eje estaba ya tan transformada, que no. fue posible definir
la existencia de la deformacion sin realizar las investigaciones. Ademas, faltaba todavia la
experiencia con estos fenomenos, la que tenemos hoy. En base de experiencia recibida,
apoyandose en marcha-ruta, podemos muchas veces definir el caracter del movimiento y la
posible profundidad del plano de deslizamiento y demarcar el area deslizada, sin realizar
laboreos de exploracion; claro, que en forma muy orientativa. Si necesitamos definir este
fenomeno exactamente, hay que realizar el complejo de trabajos y mediciones, como trabajos
de exploracioén directos (calas, calicatas, galerias etc.), mediciones geofisicos, geodésicos,
geoacusticos y mediciones especiales (inclinometria exacta etc).

XVI.2. La estabilidad de las laderas

El estudio de la estabilidad de las laderas comprende problemas relacionadas con la
resistencia al corte de los materiales. Por esta razon es indispensable el estudio detallado del
eje desde el punto de vista de los tipos de las rocas y de los suelos existentes, de su estructura,
de la disposicion de las grietas y de la presencia de materiales que puedan ser causa de
problemas de la estabilidad. Con esta informacion, obtenida mediante levantamiento
ingeniero-geologico y mediante las exploraciones directas y métodos modernos de
investigacion (geofisica etc.) es posible prever si ocurrirdn problemas con la estabilidad
durante de la construccion y después de llenar el embalse.



Fig.73: El corte geoldgico por la ladera del cierre en el rio Vitava en La Republica Checa
(segun Zoubek,1953). 1 - porfyritas, 2 - epidioritas, 3 - gravas del pleistoceno, 4 - porfyritas
derrumbadas, 5 - zona de decompresion con grietas abiertas, 6- derrubios.

Si sobre la base de las investigaciones mencionadas notamos el peligro de inestabilidad,es
necesario determinar la resistencia al corte de los materiales en question, para evaluar, si la
estructura o la ladera esta en peligro de fallar. Depende del tipo de formacion y a veces de
pequetios detalles descubiertos en ella, que deba recurrirse a métodos de laboratorio o a
pruebas de campo, para encontrar las propiedades que interesan en dichos célculos.

Una observacion de caracter general que debe tomar en cuenta el ingeniero, es que los
taludes naturales probablemente se encuentran en una condicion de equilibrio limite,
provocado naturalmente por las condiciones de la formacién del valle (erosion, meteorizacion,
movimientos neotecténicos.)

Fig.74: Perfil esquematico por el deslizamiento de las calizas en el vaso de la presa
VAYONT en Italia en el ano 1963. (segun Selli,Trevisan et al.1964).
1 - caliza — dogger, 2 - caliza con arcilla — malm, 3 - caliza cretésica, 4 - caliza y arcilla
cretasica, 5 - deslizamiento f6sil, 6 - plano de deslizamiento actual, 7 - deslizamiento caido.

Especial atencién hay que dedicar a las laderas cubiertas por suelos cohesivos, derrubios y



materiales granulares, como gravas y arenas, especialmente, si estos sedimentos se encuentran
desarrollados en capas muy potentes y en el peor de los casos, inclinadas hacia el valle.

Especial atencidon hay que dedicar también al estudio de posibles cambios de las orillas del
préoximo embalse por la abrasion y por los deslizamientos como producto de la misma. La
abrasion puede alcanzar dimensiones enormes y ademas, pérdida del material al pie de la
ladera puede provocar la anulacion de la estabilidad inicial. Como ejemplo podemos
mencionar la presa ORAVA en Eslovaquia, donde la abrasion provoco retrocedimiento de los
lados en una profundidad mayor de 100 m y en algunos lugares se provocaron por esta causa
deslizamientos enormes.(Horsky,1972).

Aunque muchas veces no es facil definir exactamente el plano de deslizamiento, después de
determinarlo y después de determinar la resistencia al corte de los materiales, el calculo de la
estabilidad actual y sus cambios después de embalsar el agua no es dificil (por el método de
Petterson, Felenius etc).
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Fig.75: Deslizamientos de las orillas del vaso Orava en Eslovaquia Norte provocaron gran
retrocedimiento de las laderas y pusieron en peligro casas y areas cultivadas. Se puede ver el
desarrollo del fendmeno en diferentes anos. (segiin Horsky,1972).

1- eluvios del nedgeno, 2 - arcillas del neogeno, 3 - deslizamiento

Ust = retrocedimiento de la ladera en metros, Sa = prognosis del retrocedimiento final.

El analisis de la estabilidad de masas rocosas, en general, presenta ciertas dificultades.
Debe considerarse el tipo de roca, la disposicion de las fracturas, los rellenos de las grietas, la
alteracion surgida por el intemperismo etc. Para investigar la estabilidad de las laderas, se
requiere estudiar cuidadosamente los defectos o partes débiles mas que los elementos sanos de
la masa pétrea. Por ejemplo en la provincia de Oriente en Cuba es muy frecuente el contacto
de capas de caliza y tobas subyacentes. Es claro, que el ingeniero-gedlogo debe interesarse
por la geometria de este contacto y estudiar bien la resistencia al corte de las tobas, aunque
esta tarea no es facil. Los estratos de tobas, por efecto de descargas en el cause o en las
laderas, pueden sufrir alteraciones que reducen notablemente su resistencia. Esto ocurre en la
frontera con la caliza de modo que es dificil obtener muestras inalteradas. Entonces hay que
estudiar en forma indirecta, investigando en muestras remoldeadas, con el mismo contenido
de agua que tiene el citado estrato blando, su resistencia residual.
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Fig.76: En el eje de la presa Charco Redondo, la variante II-II se descubridé que toda la
margen izguierda estaba derrumbada en forma de escalones, existiendo grietas de 10-40 m de
profundidad y de 2-20 m de ancho que borden todo el macizo, alcanzando una longitud de
unos 200 m. Un cuidadoso recorrido por encima de la zona derrumbada nos permitid
descubrir grandes grietas abiertas y masas rocosas aisladas, que estdn en constante actividad y
proximas a deslizarse por laderas (segin Horsky-Reyes,1981). 1 - gravas, 2 - calizas, 3 -
calizas derrumbadas, 4 - derrubios deslizados, 5 - tobas y areniscas, 6 - grietas rellenadas con
deluvios hasta el grado de arcillas con gravas y bloques de calizas. (Horsky, 1080)

Variacion de la resistencia por efecto del deslizamiento se debe fisicamente al fenomeno de
deformacion y abrasion de la roca en las superficies de falla, o a la orientacion de las particu-
las de arcilla que constituyan el relleno de las fracturas. Para analisar la estabilidad de los
taludes afectados por una falla geoldgica que pueda reactivarse a consecuencia de una obra de
ingenieria, es necesario considerar los parametros de resistencia residual.

XVI.3. Clasificacion de los movimientos de las laderas

Para facilitar el estudio del fendmeno tan importante para la obra hidrotécnica, como son
los deslizamientos y derrumbamientos, presentamos una clasificacion de los movimientos de
las laderas segun varios autores Checos y Eslovacos (Pasek, Rybaf, Nemcok, Novosad, 1973 )
la que fue utilizada como una base para la clasificacion de este fenomeno a escala
internacional.

Los movimientos de las laderas se incluyen entre los procesos geodindmicos muy
complicados. Su origen depende de las condiciones naturales y de muchos otros factores, por
lo cual resulta dificil definir las bases generales para su clasificacion. Un criterio muy
importante es el objetivo de la clasificacion dada.

Todo esto ha llevado a diversos autores clasificar estos movimientos desde diferentes
puntos de vista, como son : Geomorfologia, Ingenieria-Geoldgica, Mecanica de las Rocas y
del Suelos, etc. Por ello, la mayoria de las clasificaciones son incompletas y no incluyen
todos los tipos conocidos y las formas de las deformaciones surgidas. Otras clasificaciones se
basan en criterios mal elegidos.

La idea de "Movimientos de ladera" es muy amplia y supone cada movimiento de las
particulas de la ladera. Desde el punto de vista ingeniero-geoldgico asumimos el grupo de
movimientos caracterizados por Penck (1924) y Hutchinson (1968), en dos tipos basicos :
Movimientos y transporte de las masas por las laderas y movimientos de gravitacion. En la



naturaleza estos fendémenos son muy complicados y muchas veces es dificil definir la frontera
entre movimientos de gravitacion y los de masas transportadas por las laderas. Ademas en la
clasificacion no podemos mezclar cosas diferentes :Una cosa es el movimiento de la ladera y
otra la forma surgida después de deslizarse (Spurek, 1966).

Para formar la base de la clasificacion hemos escogido dos criterios basicos :

= Mecanismo del Movimiento
= Velocidad del Movimiento

En cuerpos idealizados es mas facil definir el mecanismo del movimiento que en la
naturaleza, la cual es muy complicada. Este fendmeno debe ser aun muy estudiado y nuestra
clasificacion se define por ello en forma muy general. Seglin basas que tienen validez general
es posible dividir el movimiento de las laderas en cutro grupos grandes:

Espariol Checo Inglés Francés Ruso Aleman
Desplazamiento | Plouzeni Creep Fluage Polzucest Kriechen
Deslizamiento | Sesouvani Sliding Glissement Opolzanie Gleiten
Corrimiento Stékani Flow Ecoulement | Tecenie Fliesen
Derrumbamiento | Riceni Fall Ecroulement |Obruscenie |Fallen

Esta clasificacion basica es conocida en todo el mundo y comprende los fendémenos que se
pueden observar en la naturaleza muy frecuentamente. Claro que no es posible incluir todos
los tipos dados por las particularidades regionales.

Entre el mecanismo del movimiento y su velocidad no existe una relacion idéntica. No
podemos por ello excluir la presencia de distintos tipos de movimiento en la misma ladera en
el mismo lapso de tiempo o cambios de la velocidad durante distintos estadios del desarrollo
del derrumbe. Por ejemplof si la superficie de deslizamiento estd muy clara, pueden surgir en
el mismo tiempo desplazamientos y corrimientos : Mientras en la parte arriba, donde la
presion normal es pequefia, surgirdn movimientos de tierra relativamente grandes, en las
partes mas profundas y por los bordes se producen movimientos mas pequefios con el caracter
de desplazamientos.

En la superficie del deslizamiento pueden actuar al mismo tiempo o localmente
corrimientos de tierra y derrumbamientos. Como se ve dafinir bien el tipo de movimiento no
es facil y en cada caso serd necesario definir el tipo de movimiento predominante.

XVIL3. 1. Tipos basicos de los movimientos de tierra.
Los tipos basicos de los movimientos de tierra son los siquientes :

a) Desplazamiento : Se trata de un movimiento de mucha duracion que generalmente
no se acelera. La frontera entre las rocas desplazadas y la roca-madre generalmente
no es clara. Si comparamos la dimension del movimiento con la dimension del
macizo rocoso afectado, aquella es pequena. Se supone que en muchos casos es
caracteristico del desarrollo de este movimiento el corrimiento plastico de las masas
rocosas. Si el movimiento se aceleraria sobrepasaria el desplazamiento a otro tipo de
movimiento. Desde este punto de vista podemos considerar a los desplazamientos
como la primera fase de los demads tipos de movimientos.




b) Deslizamiento : Este movimiento de tierra es relativamente rapido y se desarrolla en
el talud segiin uno o mas planos. Es caracteristico que una parte de las masas
deslizadas se desplaza por la superficie del terreno, debajo del .deslizamiento.
Durante el deslizamiento pueden actuar en las partes mas profundas los
desplazamientos y en las partes superiores los corrimientos o derrumbamientos.

¢) Corrimiento de tierra : Este proceso es muy rapido y se refiere a las masas en estado
viscoso. La masa inicial fluye del lugar de origen a otro muy lejano, separandose
bien de las roc La forma definitiva de este movimiento es el "corriente". En la
ultima fase el corrimiento puede sobrepasar al desplazamiento. En casos especiales
juega un rol el transporte por medio del agua (huaycos en Peru). Puede producirse
también el corrimiento de las rocas clasticas por la ladera sin necesidad de agua.

d) Derrumbamiento : Es el proceso muy rdpido en las laderas de pendiente fuerte,
cuando las masas afectadas se separan de la roca madre y en poco tiempo pierden el
contacto con la misma. Se produce la caida libre de las rocas, pero también actiian
otros tipos del movimiento como los desplazamientos y deslizamientos (antes de
separarse la masa rocosa) y corrimientos y deslizamientos (después de caer la roca a
ladera). La distancia del transporte del material caido puede ser bastante grande, en
relacion con la dimension del macizo afectado.
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Fig.77: El perfil esquematico del eje de la presa Amistad Cubano — Bulgara, con
desplazamiento pléstico de las margas de la serie Maraguan (2) . (segiin Horsky, 1982 ).

1 — rocas volcéanicas, 2 — margas y calizas de la serie Maraguan, 3 — calizas y margas del
miembro Santa Rosa (carsificadas ), 3* - las mismas calizas y margas sin la carsificacion, 4 —
margas y calizas del miembro San Jacinto, 4* - las mismas margas y calizas sin carsificacion,
5 —arcillas aluviales, V - lugares de la caesificacion intensa.



XVI1.3.2. Otros criterios de clasificacion de los movimientos de las laderas.

Podemos caracterizar también los "movimientos de ladera" por otros criterios, en
dependencia del grado de conocimiento del fendémeno. Existen actualmente los siquientes
criterios:

a) Segun la edad.

Contemporaneos : El movimiento ocurre en condiciones climaticas y morfologicas actuales.
Fosiles : El movimiento se provoco en otras condiciones climaticas y morfoldgicas.
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Fig.78: Ejemplo del deslizamiento fosil serca de TURNOV en la republica Checa (segun
Zaruba, 1974).
1- suelo, 2 - loes, 3 - grava, 4 — arena, 5-arenisca, 6- arenisca arcillosa.

b) Por su actividad.

Activos : Las masas de tierra estan actualmente en movimiento;

Potenfiales : El movimiento estd "temporalmente tranquilo", pero puede recomenzar de
crearse las condiciones convenientes.

Estabilizados : Las causas del movimiento desaparecieron o fueron eliminados por la
actividad humana.

c) Por su génesis.

Movimiento natural : Surgid sin la ayuda de la accién del hombre.

Artificial (antropdgeno) : Surgié en las laderas naturales como producto de cortes,
terraplenes etc., generados por el hombre.

d) Seguln el estadio del desarrollo del movimiento.

Fases : Inicial, Desarrollada, Final

e) Segun la repeticion del movimiento.

Aislados : Surgio6 una sola vez;

Periodicos : El movimiento se repite de vez en cuandos dependiendo de la periocidad del
factor primordial del mismo.



f) Segun la direccion del crecimiento del derrumbe.

Progresivos : El area afectada se desarrolla en la direccién del movimiento.
Regresivos : El area afectada se desarrolla contra la direccion del movimiento.

g) Segun la forma en el plano

Con la forma de la corriente : La longitud del area afectada en forma general sobrepasa en
muchas veces su anchura.

En forma superficial (areal) : La longitud del area afectada es aproximadamente igual a su
anchura.

En forma frontal : La anchura sobrepasa muchas veces la longitud.

h) Segln la morfologia.

Claros : Formas claras del movimiento, sin afectacion por procesos recientes o el hombre.

Cubiertos : Afectados por procesos geomorfoldgicos jovenes de modelacion del terreno o
por la actividad humana.

Sepultados : Cubiertos por sedimentos jovenes, por ¢j. loess, o por la acumulaciéon de los
sedimentos fluviales.

XVI1.3.3. Ejemplos de movimientos de tierra.

Los ejemplos del 1 al 8 representan movimientos de desplazamientos subsuperficiales, el
ejemplo 9 es un desplazamiento superficial.

Ejemplo No. 1 Ejemplo No. 2 Ejemplo No. 3

Fig.79: Ejemplos de desplazamientos subsuperficiales (1, 2, 3).

Ejemplo 1 - El talud rocoso se desplaza por medio del surgimiento de varias grietas, como
fenomeno de liberacion de la presion natural, que existe en un macizo rocoso después de la
erosion del valle por un rio. Es un fendémeno tipico para rocas fragiles como granitos,
marmoles, etc. Las grietas pueden llegar a profundidades hasta de decenas de metros y
provocan la disminucion de la estabilidad y pueden servir como superficies de deslizamientos
o derrumbes, al hacer cortes o trabajos en el talud.



Ejemplo 2 - Se produce el desplazamiento del talud al abrirse las grietas de la parte alta del
mismo. Se trata del estadio inicial del desajuste de la pendiente. En dependencia de las
condiciones geologicas regionales puede mantenerse el desplazamiento y después de realizar
alglin corte en la pendiente, producirse deslizamiento o derrumbe.

Ejemplo 3 - Deformaciones de los taludes en las montafias muy altas, acompafiadas por la
separacion de lomas y de bloques de grandes dimensiones. En la parte baja y media del talud
las deformaciones practicamente no se notan. Este ejemplo es tipico para las rocas fragiles
como granitoides, etc. Las dimensiones de este fenomeno son muy grandes y representan una
de las formas de la tectonica de gravitacion.

Ejemplo No. 4 Ejemplo No. 5 Ejemplo No. 6

Fig. 80: Ejemplos de desplazamientos subsuperficiales (4, 5, 6).

Ejemplo 4 - Se trata de un caso similar al anterior pero en rocas esquistosas donde se
combinan las grietas y estratificacion. Se pueden notar deformaciones pseudoplasticas en la
parte baja y media del talud que se manifiestan por plegamcntos, flexuras, etc. En las partes
superiores del talud los bloques se desplazan por varios planos de deslizaiacntos.

Ejemplo 5 - Es el caso tipico de plegamiento gravitacional de las capas sedimentarias a lo
largo de bordes de cuencas de plataformas. Estas formas de desplazamientos son conocidas
p.ej. en las minas de carboOn terciarias en la Republica Checa en las sierras coronadas por
rocas sedimentarias, asi como en calizas intercaladas con margas y arcillas.

Ejemplo 6 - Anticlinal del valle que surgi6 a consecuencia del empuje de los materiales mas
pléasticos en el fondo del valle. Bajo la, influencia diferencial del peso de los estratos
superpuestos se reagrupan las rocas mas plésticas, yacentes en el area de presiones liberadas
que existe en el valle después de la erosion del rio. Las formas mas evidentes do este
fendmeno las podemos ver cuando en la parte mas alta aparecen rocas firmes y en la parte
baja rocas plasticas.

Fig.81: Deformaciones de las capas en el valle LUCINA cerca de OSTRAVA en la
Republica Checa (Zaruba,1974). a - pizarras arcillosas, b - rocas volcanicas, ¢ - pizarras
metamorfizadas, d - pizarras.deformadas.



Durante la profundieacion del valle los movimientbs adquieren el caracter de movimientos
de bloques de las rocas clasticas yacentes. Durante el desarrollo de este tipo de
desplazamiento pueden actuar, ademas de la gravitacion otros factores, como son : cambios de
volumen y de las cualidades fisico-mecanicas de las rocas y otros. A este tipo de las
deformaciones de las capas de valle Taylor y Kellaway (1944) le dieron el nombre de
"bulging" y para los desplazamientos de las rocas firmes de las partes altas el nombre de
"cambering".
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Ejemplo No. 7 Ejcmplo No. 8 Ejemplo No. 9

Fig. 82: Ejemplos de desplazamientos subsuperficiales (7, 8) y superficiales (9).

Ejemplo 7 - Los movimientos de bloques por la superficie de las rocas plasticas. Las
condiciones ideales para el surgimiento de este tipo de movimiento se dan en el caso en que
en la parte superior existen rocas firmes y mas abajo rocas plasticas. Bloques de las rocas
(calizas, granitos, andesitas, etc.) se rompen y desplazan por la pendiente. Durante este
proceso se hunden en las rocas plasticas, y cambian su posicion, en la direccion de la
pendiente o contra ella. Un caso tipico se presenta en el perfill de la presa Corojo en la
margen derecha (Horsky, Reyes, 1979).

Ejemplo 8 - Se trata del movimiento de los bloques a lo largo de superficies
predeterminadas, por ejemplo, por un estrato plastico. Los bloques de la roca firme se
desplazan por la ladera apareciendo fisuras entre ellos y areas llenas de bloques desplazados.
Un caso tipi co se presenta en el pequeiio puerto de Puerto Padre en Cuba (Horsky, Armanak,
(1979).

7 Bitina

Fig. 83: Bloques de las rocas efusivas se rompieron y desplazaron por la pendiente.
( Zaruba, 1984) . 1 - tobas, 2 - rocas efusivas, 3 — derrubios.

Ejemplo 9 - Desplazamiento superficial es el proceso que actiia en las laderas con la
inclinaciéon de 20° — 30°. Ademas de la gravitacion actian también los cambios climéticos.
Son afectados las partes superficiales, especialmente la cubierta cuaternaria y a veces la
superficie meteorizada de la roca firme. Los procesos periddicos dependientes de los cambios



de temperatura y de la humedad que provocan cambios en la resistencia y el volumen de las
rocas (hinchamientos, contraccidn, etc.), provocan el desplazamiento de suelos y derrubios, el
surgimiento de flexuras en la superficie de la roca firme, la cual se desplaza. Este caso es
tipico para zonas periglaciales (solifluxion areal), pero es normal también en otras zonas.

Ejemplo No. 10 Ejemplo No. 11 Ejemplo No. 12

Fig.84: Ejemplos de deslizamientos (10,11,12).

Ejemplo 10 - Se trata de los deslizamientos segun un plano de deslizaniento rotativo.
Ocurre en rocas homogéneas o casi homogéneas y es comun en las orillas do los rios,
embalses, mares, etc. Es un fendmeno muy desarrollado en Cuba y se puede ver por todas
partes del pais.

Ejemplo 11 - Deslizamiento segin una superficie plana, la cual estd predeterminada por
limites geologicos o tectonicos, el limite entre los materiales superficiales y la roca madre,
etc. Ocurre frecuentemente en los materiales que se meteorizan rapidamente.

Ejemplo 12 - Deslizamiento a lo largo del plano de deslizamiento predeterminado en
desarrollo conforme a la pendiente. El plano de deslizamiento suele estar formado por una
linea tectonica, plano de estratificacion o agrietamiento.

Fig.85: Deslizamiento a lo largo del estrato de arcillas en la localidad Sance-Recice,
Republica Checa (segin S.Novosad, 1965).

Deslizamientos tipicos de este caso se desarrollan en areniscas, calizas, conglomerados,
margas, esquistos arcillosos, etc. Un ejemplo clasico es la catastrofe de la presa Vaiont, en
Italia (ver Fig. 74).



Eemplo 13 - Deslizamientos a lo largo de planos combinados, es decir parcialmente
circulares, parcialmente planos. Se producen en estratos arcillosos, limosos, margosos, etc.
Aparecen por ¢j. a orillas del rio Volga, Mar Negro, etc.
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Ejcmplo No. 13 Ejemplo No. 14

Fig 86: Ejemplos de deslizamientos (13, 14).

Ejemplo 14 - Deslizamiento a lo largo del plano horizontal o con pequena inclinacion. El
plano de deslizamiento sale a cielo abierto al pie de la pendi ente. Las rocas subyacentes
tienen caracteristicas fisico-mecanicas diferentes a los de los materiales superpuestos.
Surgiran deslizamientos laterales con sus forras tipicas, con superficies de deslizamientos
plano. En la parte superior, en donde se separa de la pendiente se forma un foso (graben). La
parte central de la pendiente se traslada como un bloque continuo; al pie de la pendiente se

forma una muralla.

Ejemplo 15 - Es el corrimiento de derrubios y otros materiales de forma muy rapida en
llanuras y serranias. Masas saturadas de material corren por la superficie de las laderas,
frecuentemente aplastadas, hasta alcanzar el valle. Cuando el corrimiento no es tan rapido, por
ejemplo, logrando algunos m/dia, el corrimiento sobrepasa al deslizamiento, con la misma
forma (p. ej. gran deslizamiento en Handlova, Republica Eslovaca, con la velocidad de 6,3
m/dia) Tienen un caracter especial los corrimientos en arcillas de alta sensibilidad en Canada

y los paises Escandinavos.

Ejemplo No. 15 Ejemplo No. 16 Ejemplo No. 17

Fig.87 : Ejemplos de los corrimientos (15,16, 17).

Ejemplo 16 - Corrimientos da derrubios y materiales del suelo en laderas fuertes, en
Sierras, como consecuencia de precipitaciones andmalas. Los productos del intemperismo se



acumulan en distintas ollas para ser luego transportados, con velocidad bastante grande (hasta
algunos km/h ). Esta corriente arrastra bloques, piedras y otros materiales. No es un
movimiento gravitacional; aqui el papel principal lo desempefia la corriente fuerte del agua.
Ejemplos de este tipo de deslisamientos son comunes en los Alpes y Andes peruanos
(huaicos).

Ejemplo 17 — Son los corrimientos de las partes mas superficiales del material provocados
por las precipitaciones enormes o por el deshielo en las montafias. Aparecen formas llamadas
por los rusos “oplyviny, splyvy” , y los ingleses los llaman “flowage”. El movimiento abarca
un area superficial limitada irregularmente.
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Ejemplo No. 18 Ejcmplo No. 19

Fig. 88: Ejemplos de los derrumbamientos (18, 19).

Ejemplo 18 — Se refiere de la transicion brusca de los materiales triturados por la ladera.
Aparecen frecuentemente en sierras tectonicamente jovenes sin la vegetacion, donde sobresale
el intemperismo mecéanico. Al pie de las laderas surgen depdsitos de materiales arcillosos,
arenosos, gravosos, etc., los cuales si cambian la tension original, p. €j. a causa del paso de un
buldozer o un gran animal, comienzan a moverse.

Ejemplo 19 - Transicion muy brusca de los .fragmentos de piedra, que se mueven
primordialmente en caida libre, rodando y desplazandose por la ladera. Los fragmentos caen
desde las paredes, formando cimulos, conos, etc. al pie de la pared.

Ejemplo No. 20 Ejemplo No. 21

Fig.89 : Ejemplos de los derrumbamientos de los materiales (20, 21).



Ejemplo 20 - Se trata de la transicion muy brusca de las paredes rocosas en zonas
montafiosas con la caida .libre de las rocas. Este fenomeno se desarrolla por la aparicion de
grietas abiertas que se separan, p. €j. segun planos tectdnicos, luego se desmembran y se-
produce la caida libre de las rocas, acompafiada por efectos acusticos, producidos por el
viento (ola de presion). Después de caer en caida libre, sigue el transporte de material en
forma de corrimientos a larga distancia.

Ejemplo 21 — Transicion brusca del. material rocoso en zonas montafiosas por combinacion
de planos predeterminados y caida libre (derrumbe planar). Las formas de acumulacion son
similares al caso - ejemplo 20.

Deslizamientos de las orillas del vaso Orava en Eslovaquia Norte provocaron gran
retrocedimiento de las laderas y pusieron al peligro casas, el bosque y areas cultivadas.
La localidad Osada. (Foto O. Horsky,1972).
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Fig. 90: Causas basicas de los deslizamientos.



VR

SUPAT PP FEGENIXID

"

£11 " y
* 2300 Rk TS FOUN RAUTHERGY

L1 VEYSPVT o1 ap atuq

[l CTUTI SO (AP SRID TSUTIROT

VLZa3v #p g0TRORS OfTg @rvd
oL o mjanredan ep [TLENL )
.uﬂuﬂgonunnuﬂa.nm«oauqnﬁﬂn
-3 Y Toptodng sarwd ¢ Wi

/

SQUUMLY 8
1O SN TR YA
1op ﬂm.—cquﬂ.ﬁa

) "TMTFITed ) GA3UOTIZING

3 *apetd op ERIDVILLan
¥ SeLivn 4p RHmoTLiod
14 s{iRTe-NOTHE BaA

Y ARTOUE JEOTINE S0 EOFRATEION

{ruuxy ap msatae ‘wroniudee ep

E)
*wilusr e TR g
LX0T 8D BoqUaTERSaS LTIt od

9 ETTIIF0 FUoTORITAOC 0y cood

YSOIMT ot
v orutreETToen/]
e .ﬂ@ﬂﬂ.ﬂlﬂga

e

(eopmyyme £ Boptatrdone
OSUS YWUFTTEIP O SOWTIE)
B4TATNSPUT CIUITTCRTLESD

*HRUOTLIO0 Op B
TeIUORE ' TURID TINOJ QUof: oU
=uTd 1o ug*ctloy op Tmicy U
=UEf QIZOTATTILOD o0 WIRAXY

+ERIONN EOT

TOTT (opvmpmiesepord EoGTTA)
WRLINIHEUD D O WOTATEETEST

oo TITTRENSY op pUTTLING
ioniv op ocuCe(T ssuoie=rdop
feoazts wimgdnr fojucTITIHIAIIT

¥ QU TEGZTIN0D 01 ¥{GATITION)
{op WuyoTeTaL g SJEINONET QJTUTRTIE [Ea(]
"G *of]

MWD oD woTe

8 oo pefd e GasTORRIC
*TR0Ie HOTOTITTTON
sputepopalednd onindetg
*ojue o

sEatena

£ gopgnitd, op uiuROEUEIYESP

2q3Tedng EIFVRPTXY ECCI0IGOR
epexud fuerorrudan o anydr

*LOPUTTTONT E5T0qty
‘QPVINGUD N3REILCRD TIMPTT
T %4 EOIOAIT ¢ SOTRAGT¢Eund

-0y 4% odi} P FAUOFIRIITUIV

*ORUNTIYS
~TTEID Tu anborq
*p DoToUmGIep
[OT 9P UOFOTETLIL

% ¥ .Unu
sppd

~TETAUTD UenEeys s30pTUTAETE
*eTrUA top TCUHITOTIOD

Barltaq

BGUGARETY FonboTq

vgenbotg eop sodiey

ACH)
IR RTIIRLIT CPUTROUD  SADEAX
pATOTUTANOL L 0 I TLUTHAINT $T
=geod wfug eiitvd UT ug*eopn®
=upduep senbopg'soronpodl sog
~TEOHHPY CUInATL YIUT 190 Y ooan]
T?u.muaﬂganao COTQTCod WIepTT

oy op tojrpdny oixvd ©T ug

g g sl
“EYTHTTIRNE

ROTEOTE
T TovITAa P o juetowafard

CFRIIOTE £V P 03TOTUSTHOD
OISR UT &P TTLOTITG.TE 6%
hIrd oy me poTTpTTd GecUOdOT
¥ EEUAINGEADACTI LS CuIng ALt
YOLRPUT ST BP oAMTLTROAgY

0T dp 4T el

_| revazere wur ep osmoTIMTqEIETey

poguozpusd 9T op ojmoTTRIGEICOCG

SEPTICIICI LSS UTE esmod

atrniunAs CULT 6TE OTF GOp £0}
TITT2IQOR CoTo a7 Comaesoy

Agcmorngee ooy aTIR o A

EOTTONPAUIRY eodil

*pyuo7rued DLOp
YTOTOmMIOIY T & TOPOTETIDUL{]

p Vit

w0} TOP BFITITed 'S LT us worfo

wEEeFep Tl &P _...mﬂoaunoﬂnan

\
1Lys Tefae *aaqtT wpina Al sOTTIEL 90
dod o ~ & eanbotg ﬁv UYTITETAL RQUOIIRG
‘alq
61 =FT TPFT Aod cOLAMEINEG e
20y 9D TR, ﬂmﬁﬂd.—uﬂuh
raseyy
LIT) STUETIGS
ﬁ Xodvm 34 epyuatpuad vy op oEXur ol Lo aqntd
¥ SOpTpGEcacq 2o0d edjmom| 03TOpOEETMSHIND UG TR OF
FAI] 6D DISNLG UQISTTEMES DALIFEE TN 1193
0TI ANLL &
TUUXNIp
~Tdn 0P eIdeaay
nIaY OFRPFWILI0Y 0f ofpom Jod waRUeTTE
Xod o T9TGT DIROE UL Op £ GOTINE GOT AT 9T
ﬁ. op Updm fnm mofowpmary | THROTIESEAD T
4 ’ oATRFTTEL 0 O
4 PopTUTII 630703 d DITIFUTART "
Y41 Loop ep owond ep aRiwy oT
U WoRIVIPUry £ woTvnlou M
sqyuuimrojopard LA 983
1 PITATWETIIGY O auvld opausTedy
STTT hrop oBawT OT W WITIAnIY THIFATH
up Xod JTonAIATLN
fr B [i14 *EOATIDIOL IaFRLR
03weRFTTsap op comord | oqgetmuapieeq | BOVRYTERNILNNG
op DIMUT 0T 9 UDTOO30Y
oln Tod ooyarodmes
-0 QOTATIY 0p TU0E Of we | *TOER3zodng L
3 moTnoTiavd op woFoulonty ojueFRuTwy duog
*003ue9
=0f Foood ouy op sindos
B oy ITmiErantoptoTme £
oL Eondatrdoerotatcanbory
op TWpTITILT K "oyoureniy b, apas
OIS G ayipaRzqeny | COTITE HPAsK
g LITUIa}
ap soracord b o sopwTu
' w]IENY opad ponoTd qmaua
- 3's Too1aL0FTP WotouLEna] | *romeTovizanip '
no.m.nwﬂ o423 TTMIOTICIR 'TDTROTE LD '
= 1= $r]
P TN FATITAND 0 3TOTHRTL .
FITMILE
PAEAELE 4 ....r.m.n.uuuua« up AEQITETOL
Roeintd e O CAVTUTISE Lopel 2 |
=gpadd sorord tmlan gonb *om0> [¥ bl
0Tq Op mooisTorosozay | -aZ oapdvm fop danty
TP ﬂm.nuwd._”aﬂu.ﬁauu.ﬁe A | poaueTuozuTdach o e TmyToSned
wean
TARFOTOS R | Y ACdaRg *any ToeprdiIagoqg waop op odf} ASK Wp UARTD

*OITAVT EYT B0 RUNOTOVIIOTTI

"SNITTVY SY1 T0 ENINIIALAON

Fig.91: Clasificacion de los movimientos de las laderas y de los tipos de las deformaciones

de las laderas.



TIPOS DE OBRA FUNDAMENTACION Pendientes OBRAS Excavaciones
Prucbas de campo “IN-SITU” SUBTERRANEAS _
Presas de | Presas de Estructuras | Depdsitos | Grandes Tineles, Minas a cielo
gravedad | béveda grandes de rocas obrras pozos y abierto,Cante-
debajo del | subterrdneas | minas ras,Excavaci-
embalse ones abiertas
Pruebas de deformabilidad
Métodos estaticos (n)ID () IP,(m)ID, { (1D (mAC
(mDC
Pruebas de placa (mID (n)ID,(m)DC mID (n)AC
Tunel de presion,(presion de (m)ID,(n)DC (mID
radial)
Pruebas de presion en calas, (OP (n)ID,(n)DC | ()P (DIP,(n)ID HAC
dilatémetros
Métodos dindmicos (n)ID @IP,(mD, |OHP (OIP,(n)AC | (mAC
{(n)DC
Medicién de la velocidad de (n)ID,(n)DC (m)[D
ondas longitudinales y
transversales (vibrégrafo)
Medicién de la velocidad de (n)ID (n)IP,(n)DC P (mAC
ondas longitudinales (gedfono)
Mediciones directas de 1a veloci- (NID,(n)DC (NAC
dad de las ondas longitudinales
en cals
Investigacion estratigrafica MAC (MID,(NAC | (NAC (nAC {mAC
detallada
Mediciones de las tensiones
naturales del macizo rocoso
Mediciones en la superficie de la (OIP,(mID
roca
Tensometros pegados (by strain (m)IP
vosette)
Mediciones de los cambios de [(3)13
las tensiones naturales durante
las pruebas de placa (by flat
jack)
Mediciones dentro de la cala ()ID {HID (i)D ()P (mID
Mediciones de las deformaciones (mID
. | del nhcleo despues de perforar
Mediciones de 1as deformaciones (n)ID
de las paredes de la cala despues
de perforar
Pruebas de resistencia
i6n (NID ()ID
Trisxial test ()ID (DID
Esfuerzo cortante (n)ID (n)ID (mID (m)ID (m)ID (NID NiD
Pruebas de esfuerzo cortante (m)ID (n)ID (n)ID (n)ID (n)ID D ND
| segiin planos de discontinuidades
Pruebas de esfuerzo cortante (NID (Db NiD ()P
entre rocg y hormigén
Pruebas de permeabilidad
En calas (Lugeon) @IP,mDC [ P, (mDC | (DIP (n)IP (mIP
Bombeos (mIP,(n)DC | (mIP,(m)DC
Mediciones del nivel @DC )P )P g
piczométrico y flujo del agua
Pruebas de anclajes (n)[P(r)AC, | (NID nID (AC
(i)DC
Deslizamientos
Mediciones superficiales (n)DC (n)DC (n)DC (n)DC
(etensdmetros)
Péndulos (HDC (NDC ODC MDC
Indicadores de 1a pendiente (n)DC (nDC
Movimientos de tierra despues | (i)ID @D mAC mPmAC | (n)[P,(m)AC
de la explosion
Meétodos geoaciisticos (nDC (i1)DC

Fig.92: Importancia de las pruebas de campo en las diferentes etapas de investigacion
y para diferentes tipos de Obra.

Importancia de la pruebas: n = necesaria, r = recomendable, i = de interés, () =
alternativamente.

Etapa de la construccion : IP = Investigacion preliminar, ID = Investiacion detallada,
AC = al construirla, DC = después de construirla



Tipos de
métodos

1 - Geologicos

Objetivo

Estudio geoldgico
regional
(levantamiento
geologico regional).

Estudio geoldgico
detallado
(levantamiento
ingeniero-geologico
detallado).

Tipo de trabajos
para obtener la
informacion

Estudio de la estructura
geoldgica y tectonica,
historia del desarrollo de la
misma definiendo los tipos
genéticos y litologicos de
rocas y suelos, caracter y
orden de las fallas
tectonicas y procesos
fisico-geologico. Ademas
se estudian zonas
debilitadas.

Idem que lo anterior, pero
especificamente en el area
del hidroconjunto con
apoyo de las perforaciones,
toma de las muestras,
trabajos geofisicos
superficiales y en calas,
geomorfologia, etc.

Aplicacion principal de
los resultados

En todos aquellos lugares donde
falte el estudio geoldgico
regional. En caso de existir se
debe revisar su utilidad para la
construccién proyectada.

Levantamiento ingeniero-
geologico detallado, planos
ingeniero-geoldgicos, perfiles
ingeniero-geoldgicos. Modelos
geotécnicos tridimensionales.

2 - Hidrogeologicos

Estudio
hidrogeologico
regional
(levantamiento
hidrogeolédgico
regional).

Estudio
hidrogeologico
detallado
(levantamiento
hidrogeolédgico
detallado).

Realizacion de itinerarios
hidrogeologicos,
documentacién de
manantiales y otros
afloramientos,
amarrandoles
topograficamente al plano
existente.

Realizacion de itinerarios
hidrogeologicos en el area
del hidroconjunto,
determinacion de los
parametros hidraulicos
principales de las rocas y
suelos presentes en el area
de la presa, aforos,
vertimientos, inyecciones a
presion de agua,
observaciones del registro,
muestreo de las aguas
subterraneas y
superficiales, etc.

Evaluacion de las condiciones
hidrogeoldgicas regionales para
la proyeccion, construccion y
explotacion del cierre y
embalse, especialmente con
respecto a infiltraciones a los
valles vecinos.

Plano hidrogeologico detallado,
planos de hidroisohipsas,
evaluacion de las pérdidas por
la filtracion a las excavaciones,
evaluar la necesidad de
construccién de cortina de
inyeccion, agresividad de aguas
al hormigon, actividad corrosiva
al acero y envolturas de cables,
relacion hidraulica de las aguas
subterraneas con el rio, etc.




Tipos de
métodos

3 - Geofisicos

Objetivo

Estudio de
comportamiento de
los campos fisicos

Estudio de
comportamiento de
los campos fisicos

Tipos de trabajos para
obtener la informacion

Métodos eléctricos
(resistividad eléctrica),
medicion de los cambios de
la resistividad eléctrica
aparente en la superficie y
en los laboreos de
exploracion.

Sismica de refraccion.
Definir las velocidades de
las ondas sismicas en
diferentes capas.

Sismica de reflexion.
Estudio de la trayectoria de
las ondas sismicas y del
tiempo necesario para su
llegada a la superficie,
después de reflejarse en los
contactos entre diferentes
capas, a diferentes
profundidades.

Carotaje en calas (métodos
nucleares y otros).
Medicion de campos
eléctricos, sismicos y
radioactivos en las rocas
debajo de la superficie y en
los alrededores de las
perforaciones.

Aplicacion principal de los
resultados

Determinacion de la potencia de
las rocas de cobertura e
intemperizados, horizontes
acuiferos, zonas conductoras y
no conductoras, planos de
deslizamientos y derrumbes,
estadio de las alineaciones
(cierre, toma de agua,
vertederos, tuneles, etc.).

Determinacion de los contactos
entre diferentes capas y sus
profundidades, obtencion de
modulos elésticos y otros
parametros, definicion de la
profundidad y calidad técnica de
las rocas, determinacion
orientativa de la estructura
geologica y tectonica y
ubicacion mejor de los laboreos
de explotacion.

Determinacion de contactos
horizontales e inclinados y
alternancias de capas. Se utiliza
cuando no es posible utilizar la
sismica de refraccion.

Ayudan determinar las
condiciones hidrogeologicas,
litologicas, tectonicas y algunos
parametros geotécnicos.
Ec"valuacion de zonas
debilitadas, pérdida de
recuperacvion, etc

4-Perforacion,
muestreo y laboreos
de exploracion.

Estudio de la
estratigrafia,
estructura, tectonica,
propiedades fisico-
mecanicas de rocas y
suelos, hidrogeologia
y geofisica.

Barrenos para explosivos,
calas de percusion-rotaria.
Toma de muestras, de
monolitos parafinados, de
rocas, Shelby etc.

Estudio de los fundamentos de
obras,préstamos y canteras,
embalses, tuneles, etc. Deter-
minacion sobre la perforabilidad
de las rocas, velocidades de
perforacion, estudio de las
caracteristicas geotécnicas y de
la estructura geologica.




Tipos de métodos

Objetivo

Estudio de la
estratigrafia,
estructura, tectonica,
propiedades fisico-
mecanicas de rocas y
suelos, hidrogeologia
y geofisica.

Tipos de trabajos para
obtener la informacion

Calas rotarias

Meétodos de los testigos
continuos; perforacion con
carotaje continua,
penetracion, etc.

Laboreos de expolracion;
calicatas, galerias, etc.

Aplicacion principal de los
resultados

Estudio de la estructura
geologica y tectonica,
correlacion de los datos
superficiales y subterraneos; se
pueden obtener testigos
orientados para definir la
inclinacion de las capas y el
agrietamiento; se utilizan para
obtener datos geotécnicos.

Estudio de la composicion
geologica y caracteristicas
geotécnicas.

Estudio de la estructura
geolodgica donde no hayan
afloramientos para ubicar
pruebas especiales, como
placas, cortes, medicion de las
tensiones naturales , etc. Es muy
util para las obras grandes,
como hidroacumuladoras,
tineles, ubicacion de salas, etc.

5 - El Registro
de las paredes de
la perforacion
con el periscope
oconTV.

Inspeccion visual de
las paredes de la cala,
estudio de las
caracteristicas
geométricas de los
elementos y de las
caracteristicas fisicas
de las
discontinuidades y de
otros defectos.

Calas de cualquier tipo sin
revestimiento para que séa
posible estudiar las paredes
de la cala.

Estudio de la estructura del
macizo rocoso , de tipos
petrograficos y de limites entre
ellos y de zonas defectuosas,
estudio de efectividad de las
inyecciones de la roca, estudio
de cavernas, etc.

6 - Pruebas de la
permeabilidad e
inyectibilidad.

Estudio de la
permeabilidad de la
roca y de diferentes
zonas defectuosas y
el estudio de la iny-
ectabilidad. Cambios
de los parametros
mencionados en
dependencia con
cambios de la presion
del agua.

Perforaciones, pruebas de
presion del agua, pruebas
de inyectabilidad.

Célculo de las posibles pérdidas
del agua por las infiltraciones,
definir la profundidad de la
cortina de inyecciones
indispensable, definir el médo
de realizarla y su efectividad
para disminuir las infiltraciones
y subpresiones.




Tipos de trabajos para

Tipos de Objetivo obtener la informacién | Alicacion principal de los
métodos resultados
7 - Pruebas de Estudio de la Ensayos de la Para obtener el médulo de

campo “in situ”.

deformabilidad del
macizo.

Ensayo de cortante
para estudiar los
parametros de corte
“c’y .

Medicion de las
tensiones naturales.

deformabilidad en calas, en
galerias, etc; pruebas de
placas, gatos radiales,
pruebas hidraulicas, etc.

Ensayos de cortante
aplicando carga normal y
horizontal tangencial

Medicion de las tensiones
en calas, galerias, etc.

deforamacion y de elasticidad
de las rocas.

Conseguir la informacion sobre
la estabilidad sobre sistema
cargado por el peso de la
estructura.

Para obtener idea sobre las
tensiones naturales en diferentes
sentidos, los que se necesitan
para el calculo de la estabilidad
del sistema.

Fig.93: Tabla de los métodos principales en las investigaciones ingeniero-geologicas.
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Fig. 94: Ejemplo de la clasificacion geotécnica del macizo rocoso en la Hidroacumuladora en

Escambray, Cuba . (O.Horsky, 1988).
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Fig. 95: Ejemplo de la valorizacion de las propiedades fisico-mecanicas de la materia rocosa

en la Hidroacumuladora en el Escambray, Cuba ( O.Horsky, 1988 ).
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Fig. 96: Seleccionadas propiedades fisico-mecénicas de las rocas del macizo rocoso en el
Escambray, Cuba ( O.Horsky, 1988 ).
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ANEXO I

CONFECCION DE LOS PROGRAMAS DE INVESTIGACIONES
FUNDAMENTAL

Segun la magnitud y la importancia del trabajo se dividen los programas en dos tipos. El
programa completo se emplea para las obras importantes y grandes, el programa simplificado
para las obras pequefias.

MODELOS.

Hoja titular, hoja de resumen y el cronograma, sirven para ambos tipos de programas; las
hojas siguientes sirven solo para el programa simplificado.

ANEXOS :

Son obligatorios solo para el programa completo, salvo el esquema del revestimiento
hidrogeoldgico que es obligatorio, siempre y cuando se plantee. El programa completo debe
contene plan de calas (macrolocalizacion). Ademas puede contener la microlocalizacion,
mapa geologico y el corte geologico caracteristico.

OBSERVACIONES METODOLOGICAS PARA PROGRAMAR LAS INVESTIGACIONES
I. Preparacion de la investigacion

La investigacion la comenzamos a preparar en base de la solicitud "escrita" ("tarea
técnica”) donde se define el objetivo de los trabajos, lugar y fecha de la investigacion. En
algunos casos podemos hacerlo basado en la iniciativa misma del organismo.

Esto significa verificar todos los asuntos importantes desde el punto de vista de la tarea
técnica, las que podemos confeccionar sin los trabajos explorativos de campo (trabajos
técnicos). Las informaciones las averiguamos no solamente sobre el area de la construccion,
sino para un area mas amplia.

1 — Preparacion del programa de la investigacion.
La preparacion del programa de la investigacion abarca:

a) El estudio de todos los materiales e informaciones sobre el proyecto obtenidos de
parte del proyectista, como es la etapa de proyeccion, todos los datos técnicos
importantes sobre el proyecto desde el punto de vista de la investigacion ingeniero-
geoldgica e hidrogeologica, el estudio de las bases topograficas, etc.

b) El estudio de la literatura y de los materiales do archivo, datos geologicos,
geomorfologicos, hidrogeoldgicos, climaticos, hidrogeolédgicos, etc.

¢) El estudio de los mapas existentes en los archivos y de mapas desarrollados
actualmente tales como topograficos, geologicos, geomorfologicos,
hidrogeoldgicos, pedologicos, geotécnicos y de otros tipos, eventualmente el estudio
de las fotos aéreas.



d) Estudio de los resultados de las investigaciones anteriores en la region,
especialmente de las primeras etapas de la investigacion.

e) Visitas al area de interés, para realizar marcha rutas con el fin de conocer los
aspectos geomorfoldgicos, geologicos, hidrogeoldgicos, etc. respetando el objetivo
de la investigacion. También se estudiaran los posibles accesos para las maquinas
perforadoras, etc.

f) Verificacion de datos especificos como es la actividad minera, la presencia de
yacimientos, zonas protegidas, reservaciones, areas sismicas, etc.

g) Preparacion del proyecto (programa de investigacion) lo realizaremos en
colaboracion con el-proyectista y el cliente.

2 - Problemas de los intereses.

Cuando el contratista esta preparando el programa de investigacion, estudia los posibles
problemas de intereses, los que pudieran influir en la realizaciéon o no de toda la investigacion
supuesta, por ej.intereses del estado, de la proteccion de la naturaleza, de personas
particulares, etc.

Si el contratista averiguara en algin momento la posibilidad de problemas de intereses, lo
comunicara al cliente antes de terminar el programa de investigacion y esperard hasta el
momento de definir el asunto.

II - Proyeccion de la tarea de investigacion ingeniero-geologica e hidrogeolégica.
1- Programa de la investigacion geoldgica

a) El programa de la investigacion geoldgica e hidrogeoldgica (a continuacion
solamente programa) es el resultado de la etapa de preparacion de la tarea técnica.
La hacemos para cualquier investigacion, inclusive para los trabajos ingeniero-
geologicos e hidrogeologicos durante la construccion de la obra o después de
construirla. No abarca dictdmenes periciales.

b) El programa elaborado es un conjunto de materiales los que definen el volumen de
los trabajos, el modo de reali/arlos, la elaboracion de los resultados y el cronograma
de los trabajos. Aderas se agrega el presupuesto de los trabajos. Se exige mantener
los principios de la complejidad y economia planteando Is trabajos de la
investigacion. Ademas, hay que hacer la investigacion por etapas y no unir estas, si
otra depende de los resultados de la etapa anterior.

c) El programa tiene generalmente 4 partes:

- parte geologica
- técnica

- presupuesto

- anexos

d) La parte geologica del programa la elabora el responsable de la investigacion. Si la
problematica del trabajo abarca los trabajos especiales, esta parte lo preparan los
especialistas, pero el responsable de la tarea lo coordina. Esta parte geologica
(representada por trabajos ingeniero-geoldgicos, hidrogeologicos, geotécnicos,
hidrogeoldgicos, etc.) define el modo de resolver la tarea para satisfacer al cliente en
condiciones dadas. Hay que definir el objetivo de la tarea, los fines y la metodologia



de los trabajos elegidos, volumen de los trabajos de la investigacion, procedimientos
de trabajos obligatorios, orden o etapas de los diferentes trabajos a realizar , se
formularan pedidos para la colaboracion de otros departamentos, especialistas u
organismos.

El programa tiene que contener, segun la necesidad e importancia de la obra lo siguiente:

X/
°e

Volumen del levantamiento ingeniero-geoldgico, su escala, metodologia de

elaboracion y confeccion del mapa.

Exigencias al volumen, alcance y fines de los trabajos geofisicos.

Exigencias para la calidad y tipo de los trabajos técnicos (calas, calicatas,

zanjas, trincheras, etc.) y para la tecnologia de los trabajos técnicos, siguiendo

los objetivos de estos desde el punto de vista de la investigacion.

¢ Metodologia de la documentacion de los trabajos de la investigacion (de calas,
calicatas, pozos, etc).

¢ Exigencia en el trabajo de carotaje en las calas , o de otros métodos geofisicos
dentro de las calas (eventualmente en calicatas u otras obras.)

¢ Cantidad de las muestras para petrografia y paleontologia y los criterios de la

torna de las muestras.

Criterios de la toma de las muestras de agua, de suelos y de las rocas para

examinarlas en el laboratorio, cantidad de las muestras supuestas.

Definir los parametros geotécnicos necesarios de investigacion.

Definir los principios para escoger las pruebas de campo "in situ", lugares

donde se realizaran y cantidad de las mismas.

% Bases para escoger las prueban hidrogeoldgicas "in situ" y de distintas
mediciones (por ej. medicion del abatimiento, aforos, vertimientos, pruebas
indicativas, etc.) cantidad de mediciones supuestas.

¢ Los medios de proteccion de los trabajos de la investigacion (calas, calicatas,
etc. ,y su posible uso en las etapas siguientes, eventualmente las posibilidades
de la liquidacion de estos.

% Objetivos, fines y volumenes de los trabajos geofisicos detallados para
puntualizacién y extrapolacion de datos obtenidos en base de las
investigaciones "in situ".

¢ Exigencias de los trabajos topograficos y de aseguramiento de diferentes
mapas, fotos aéreas, etc.

% El cronograma de los trabajos para que sean ejecutados unidos y

escalonadamente.

La forma y volumen de la elaboracion de los resultados obtenidos.

Mencionar el método del almacenamiento de la documentacion geoldgica (por

ej. se escribe, si los testigos de perforacion se pueden echar o si es necesario

proteger y guardarlos y como realizar esto).

X/
°e

%o

*

X/
°

X/
X4

L)

e

*

7/ K/
X GIR X 4

La parte geoldgica ademas contiene proyectos de trabajos especiales si no son de grandes
volumenes, puede hacerlo el responsable de la investigacién en base a consultas con los
especialistas. Si se refiere de trabajos muy coplejos, los especialistas presentan sus proyectos
de trabajo los que formaran parte organica del proyecto y el responsable lo unira todo.



Trabajos Geofisicos
El programa tiene que contener :

¢ Resumen general del objetivo y de los fines del trabajo en diferentes etapas en
armonia con los trabajos geoldgicos.

¢ Metodologia del trabajo y procedimientos del mismo obligatorios.

% Forma de entrega de los resultados al ingeniero gedlogo o hidrogedlogo.

Trabajos geotécnicos
El programa tiene que contener :
1 - Pruebas de laboratorio.

% Breve resumen de los ensayos pedidos y de los valores geotécnicos que se
piden.
% Metodologia y procedimientos del trabajo, forma de entrega de los resultados.

% Exigencias en la toma, transporte y almacenamiento de las muiestras.

2 - Pruebas de campo “in situ”.

¢ Breve caracteristica de los valores geotécnicos del macizo rocoso, en los que se
piden volumen y tipo de las pruebas.

Metodologia y procedimientos del trabajo.

Exigencias para la preparacion técnica de las pruebas y aseguramiento de las
condiciones Optimas para su realizacion.

L)

X/
X4

L)

X3

*

Trabajos hidrogeolodgicos.
El programa tiene que contener:

¢ Breve resumen del objetivo y de los fines de las pruebas hidrogeoldgicas (en
armonia con la parte geoldgica).

% Metodologia de las pruebas y mediciones, procedimientos obligatorios del
trabajo.

% Exigencias para la preparacion de las pruebas y las mediciones.

Pruebas de las aguas en el laboratorio.
El programa tiene que contener:

% Breve resumen de los volumenes de las prueba. Su cuantificacion.

¢ Exigencias para la toma, proteccion y transporte de las muestras al
laboratorio.

% Volumen y modo de apreciacion de los componentes inestables.

Otros trabajos especiales.



El programa tiene que contener:

Trabajos topograficos.

Breve resumen del objetivo y de los fines de los trabajos técnicos
especiales.

Metodologias y procedimientos obligatorios del trabajo.

Exigencias para asegurar las mejores condiciones para su Optima
realizacion.

En base al pedido del responsable de la investigacion el topografo elaborara el programa de
los trabajos topograficos. Es necesario definir la escala y el tipo del mapa, en el que hay que
ubicar los trabajos de investigacion (calas, calicatas, trincheras, etc.) Hay que pensar bien
todas las circunstancias que puedan crear problemas en los trabajos topograficos. Es
necesario proyectar el modo de conservacion de los puntos medidos (hacer estables y
duraderos los puntos). Este programa debe contener el procedimiento de trabajo topografico y

su volumen.

La parte geoldgica tiene en general, estos capitulos:

Parte General (condiciones juridicas, denominaciéon completa del
objeto, et.).

Datos generales, las investigaciones anteriores, resumen de las
condiciones geoldgicas e hidrogeologicas de la region, etc.
Definicion del objeto de la investigacion, metodologia del trabajo
elegido, trabajos proyectados y sus objetivos, etc.

Especificacion de los trabajos de la investigacion, como por ej.
levantamiento, excavaciones, perforaciones, pruebas en el
laboratorio y el campo, pruebas especiales, trabajos topograficos,
etc. .

Necesidad de los trabajadores (especialistas), materiales, recursos
auxiliares, etc.

Colaboracion externa con otros organismos.

e) - La parte técnica del programa

La forma el responsable de los trabajos técnicos. Esta parte define la forma de
realizacion de los trabajos de tal manera que resuelvan todas las tareas definidas en la
parte geologica, esto por ej. la preparacion del lugar de trabajo, el nimero de brigadas
necesarias, tipos de las maquinas, tecnologia del trabajo, la toma de las muestras de
suelos, rocas y agua, el nimero de maquinas que se necesitan, el método para asegurar
las pruebas de campo y las diferentes mediciones relacionadas con los trabajos técnicos,
la forma de proteger y conservar los trabajos realisados.

f) - Presupuesto de los trabajos

h) - Anexos (esquemas, mapas geoldgicos, perfiles, etc).



LA COMPOSICION COMPLETA DEL TEXTO DEL PROGRAMA DE LAS
INVESTIGACIONES.

- PARTE GEOLOGICA

a.

1 - Introduccion:

X/
°e

formular los objetivos generales del trabajo y la precision requerida para la

elaboracion correspondiente a la etapa de proyecto, su importancia

economica.

¢ especificar todos los datos y anexos que sirven para confeccionar el
programa.

¢ caracteristica detallada y acertada de la obra, especificando los problemas
que requieren la elaboracion precisa.

¢ puntualizar los requerimientos y las preguntas del cliente.

2 - Parte general:

¢ geografia del lugar (provincia, municipio, hoja del mapa y coordenadas
aproximadas, vias de comunicaciones, condiciones especificas que influyen
en la organizacion del trabajo, accesos, suministros de corriente eléctrica,
de agua, etc.).

¢ resumen de los trabajos ya realizados y sus resultados (se trata de las etapas
antecedentes y de otros trabajos exploratorios, los ultimos hay que
evaluarlos desde el punto de vista de su utilidad en el proceso explorativo
presente).

% geologia del lugar en general (resume todos los conocimientos existentes

sobre la petrografia, tectonica, estratigrafia y morfologia en forma breve, al

respecto de los problemas a resolver.).

3 - Metodologia de los trabajos.

X3

% la descripcion de los trabajos planteados relacionados con los objetivos del
detalle de la investigacion (cantidad de calas, calicatas, etc., su ubicacion y
profundidades, las distancias entre ellas con relacion a la estructura
geologica a su supuesta variacion, otros métodos y mediciones
planteados.).

el resumen de los requerimientos del cliente relacionados con el propuesto
para sus soluciones.

K/
L X4

4 — Especificacion detallada de los trabajos planteados.

Levantamiento geoldgico: Demarcacion (ubicacion) del éarea a investigar, su
extension, escala del mapa a utilizar, modo de su elaboracion, forma de
documentacion de los afloramientos u otros fenomenos significativos ( morfologicos ),
cantidad necesaria de puntos de documentacion, la cantidad de trabajos técnicos
(calas, calicatas), otros trabajos necesarios (laboratorio, observaciones, etc.), el calculo



del tiempo para la elaboracion del mapa.

b. Perforaciones y excavaciones: Se recomienda elaborar una forma de tabla, expresando
las profundidades y ubicacion de cada cala, calicata, galeria, etc., rumbos (direccion),
diametros requeridos, encamisado,j muestreo, columnas litoldgicas caracteristica.

c. Pruebas y mediciones: La descripcion detallada del proceso de las pruebas planteadas,
sus caracteristicas, equipos necesarios, lugares destinados para realizar las pruebas,
cronograma detallado de las pruebas, los parametros de prueba (por ej. precision
necesaria, niveles de pruebas, etc.). "'~

d. Trabajos de laboratorio: Cantidad de los trabajos, los cambios que no se encuentren en
la metodologia adoptada, la propuesta de elaboracion (grupos para elaboracion cornun,
métodos estadisticos, etc), la propuesta de ensayos especiales.

e. Trabajos topogréaficos: Tipo y cantidad de trabajo, requerimientos especiales
(mediciones repetidas del sentamiento, del desarrollo de deslizamientos, etc),
replanteo de calas.

5 - Requerimientos especiales del personal técnico, de equipamientos y de colaboracion con
otros organismos.

Enumerar todos lo requerimientos especificos que son necesarios para resolver los
problemas planteados y que no se pueden asegurar en la rama de la empresa. Dichos
requerimientos deben ser detalladamente especificados para contratar su cumplimiento en
otros organismos.

II - PARTE TECNICA

Contiene las especificaciones de los equipos necesarios para cumplir el programa, su tipo,
su cantidad, el modo del suministro de los equipos por combustibles, agua potable, en los
casos complejos la organizacion del trabajo (la ubicacion de equipos, de almacenes, etc),
cronograma detallado, reglas de proteccion fisica, rendimientos planteados, el calculo de los
materiales (arena, cemento, bentonita, tuberias, camisas ciegas y ranuradas, etc.).

III - PRESUPUESTO

Se elabora en base de las partes antecedentes. Se usan los datos planteados (el volumen de
perforacion, las columnas litologicas supuestas, el volumen de ensayos, los equipos
planteados, etc.) Se prepara independientemente de las partes geologicas, inclusive los
trabajos de laboratorio, de pruebas de campo, de trabajos topograficos y la parte de trabajos
técnicos. Siempre se cuenta con cierta reserva para los casos imprevistos.



ANEXO IL

NORMALIZACION DE INVESTIGACIONES INGENIERO-
GEOLOGICAS PARA LAS PRESAS

Para cada nivel de investigacion, se establecen las premisas fundamentales del mismo y
las tareas consequentes que permiten lograr los objetivos planteados.

Dado que los problemas a resolver son siempre diferentes, dependiendo de etapa de las
investigaciones, de complejidad ingeniero-geoldgica, de categoria de la obra segin sus
caracteristicas técnicas y de otros factores, no se pretende que la normalizacion puesta a
consideracion sea utilizada en una forma rigida, sino que a partir de las necesidades de cada
sitio de fundacion especificas y caracteristicas del proyecto propias pueda el ingeniero
geologo decidir sobre las lineas de investigacion necesdrias, tendientes a responder
preguntas formuladas.

Progresion de estudios y de tareas geotécnicas correspondientes a cada etapa de
investigaciones se definen en el esquema en la pg. 25 y en la tablaN° 4 en la pg.31.

Para elegir bien el lugar de una presa y del embalse el mas conveniente, sirven como las
mas importantes y basicas las primeras etapas de las investigaciones ingeniero-geologicas.
Para estas etapas hasta el nivel de la Prefactibilidad presentamos una sistematica de trabajo.

NIVEL DE INVENTARIO O RECONO CIMIENTO PRELIMINAR
(Subetapa de la Tarea de Proyeccion Anterior)

Premisa: El nivel de informacion geotécnica debe tener un grado de detalle suficiente para
permitir a la Ingenieria del Proyecto establecer las comparaciones entre distintas variantes de
aprovechamientos posibles dentro de una cuenca y seleccionar aquellos cuya economidad
justifique un nivel de investigacion mas avanzado.

Trabajos previos de gabinete:

Recopilacion de antecendentes.

Informacion geoldgica disponible
Datos hidrologicos

Cartografia disponible
Imégenes satelitarias, fotografias aéreas y mosaicos

Andlisis de los antecendentes disponibles para delimitar zonas de interés y posibles
lugares de aprovechamiento.

¢ Andlisis fotogeologico, confeccion de un mapa fotogeologico preliminar a
escalal : 50000 como minimo

¢ Ubicacion de posibles localizaciones de obras respetando criterios
geomorfologicos.

¢ Ubicacion de posibles areas de préstamos de materiales de construccion

% Estudio cualitativo de los posibles vasos de embalse, zonas de los riesgos,

zonas de inestabilidad, zonas tecténicas, carsicas y de fugas de agua
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topograficas

En el caso de aprovechamientos integrados en cascada, se necesita el perfil
longitudinal del rio y sus afluentes, obtenido de las cartas topograficas y de
los fotos aéreos

Reconocimiento de campo:

X/
°e

%

*
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X/
°

Control de la fotointerpretacion hecha en gabinete.

Reconocimiento geoldgico expeditivo de los lugares de obras
preseleccionados y ejecucion de esquemas geoldgicos (en escala adecuada
y disponible)

Reconocimiento geoldgico de los lugares problemadticos en los vasos
preseleccionados

Control barométrico del perfil del rio y diferencias absolutas entre distintas
zonas de aprovechamiento (cotas relativas).

Trabajo de gabinete :

Reinterpretacion de los fotos aéreos y confeccion de un mapa
fotogeologico o ingeniero-geoldgico a escala 1 : 50 000 como minimo.
Seleccion de los posibles aprovechamientos a base de las observaciones de
campo. Esbozo del posible esquema de aprovechamientos.

Informe preliminar

Trabajo de campo:

Inforne final:

K/
L X4

>
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Perfiles geoldgicos preliminares a escala 1 : 5 000 como minimo
(dependiendo de las dimensiones del cierre u obra) .

Recoleccion de muestras de agua, roca y otros materiales en los distintos
lugares de aprovechamiento y de yacimientos, para determinacion de
pardmetros fisico-mecanicos basicos orientativos (clasificacion seglin
normas establecidas) y descripciones petrograficas y sidimentoldgicas

Introducciéon

Metodologia del trabajo

Hidrologia

Geologia Regional

Descripcioén ingeniero-geoldgica y geotécnica de los perfiles de presa
tentativos

Descripcién ingeniero-geologica de los vasos elegidos, definiendo
problemas bdasicos, como posibles fugas de agua, zonas de inestabilidad
etc.

Descripcion geotécnica de los posibles préstamos de los materiales de
construccion y de canteras.

Fichero de incognitas que servirdn como base para la programacion de las
futuras tareas



Planos:

Cuenca - 4rea del interés

Esquema de microlocalizacion en general

Ubicacion de cierres tentativos con esquema geologico

Perfiles ingeniero-geoldgicos de cierres tentativos

Perfiles y trazas de obras de conducciéon

Bosquejo de posibles yacimientos de materiales de construccion

7 X/ 7 X/ 7
R X EIR X E IR X QIR X4
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NIVEL DE ANTEPROYECTO SOMERO O PREFACTIBILIDAD
(Etapa de Tarea de Proyeccion - prefeasibility or preliminary study).

Premisa : Los estudios se realizan para que la ingenieria de proyecto pueda confrontar
diferentes variantes de un aprovechamiento. Los lineamientos del programa de investigacion
que se detallaran han sido desarrollados fundamentalmente para presas que se emplazaran en
valles de montanas, donde es necesario determinar las caracteristicas del macizo rocoso y de
rellenos de valles existentes.

Objetivo de los trabajos es asegurar al proyecto datos suficientes para valorar los costos
relativos entre variantes elegidas y estimar las inversiones futuras seleccionando finalmente la
variante mas conveniente.

Documentacion previa necesaria :
Tarea Técnica:

La Tarea Técnica es el documento de solicitud de las investigacione, realizado por el
proyectista principal de la obra hidrotécnica a base de trabajos y estudios anteriores. El
contenido de la Tarea Técnica depende, entre otros factores, de tamafio y tipo de la obra
proyectada, de su categoria y de la comlejidad de las condiciones geologicas. La Tarea
Técnica debe orientar al ingeniero-gedlogo en la problematica que hay que resolver para
fundamentar el proyecto y su contenido ( en detalle ver capitulo V).

Programa de las Investigaciones :

El programa de las Investigaciones ingeniero-geoldgicas es la base sobre la cual descanse
todo el trabajo de investigacion, permitiendo establecer el cronograma de ejecucion y el costo
de los trabajos.

Los parametros principales que influyen en el contenido del programa son: altura maxima
de la presa, longitud de la cortina, longitud de la derivacion del aqua, tamafio y tipo de la
presa y de la hidrocentral y el grado de los conocimientos anteriores. El contenido del
programa para la investigacion del embalse depende basicamente de los siquientes factores:
volumen y area del embalse, presencia de obras de gran importancia bajo la influencia del
embalse que hay que proteger, traslado de vias lineales, fendmenos fisico-geologicos
negativos etc. El volumen de trabajos depende también del grado de conocimiento de la
estructura geoldgica actual, nimero de afloramientos naturales, de tipo de morfologia del
lugar, de las posibilidades del acceso al lugar etc.

Al terminar el programa de las investigaciones, tenemos toda la documentacion previa
necesaria para la realizacion de los trabajos investigativos (en detalle ver cap.V).



Realizacion de los trabajos investigativos:

Estudios de fundacion:

Area de estudios.

Cierre principal tentativo por variantes
Cierres laterales

Aliviadero, toma de agua, otros objetos de obra
Vaso

X/ 7 X/ 7
LR R X IR X g

Notas:

La investigacion cubrird en general el drea de fundacion de la presa, extendiéndose por
sobre la cota de coronamiento dos veces la altura H de la presa hacia ambas laderas y cuatro
veces H hacia agua arriba y agua abajo del pie del paramento humedo y seco, salvo que en las
adyacencias exista una estructura geologica que justifique la ampliacion del area a estudiar.
Distancias entre los perfiles y entre las calas y sus profindidades se definen en forma
orientativa en el capitulo VIII.

El levantamiento ingeniero-geologico debe abarcar un area mayor que el NAM elegido por
todo el embalse, pero no sobrepasarlo en 1 - 1,5 km en general. Solo si hay que resolver
algunos problemas especificos, corno definir las zonas inestables, posibles fugas del agua,
carso etc., hay que realizar el levantamiento hasta un punto exterior que nos dé la posibilidad
de resolver el problema en cuestion.

Metodologia de estudios :

X/
X4

L)

Relevamiento geologico de superficie en cada variante.

Estudio estructural-tectonico del lugar, litologia.

Delimitacion contacto, cobertura, roca.

Estudios geofisicas detallados

Perforaciones :En aluvion: determinacion de espesor y caracteristicas,
método percusion. En roca : diametro NX o NQ. (entre 80-120 mm)
método rotacidon con sacatestigo doble.

R/
L X4

X/
X4

R/
X

X/
X4

L)

La ubicacion, nimero o cantidad y profundidades de las calas orientativas ver capitulo VIIL
Se recomienda como minimo 3 calas con cotas y coordenadas correspondientes.
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Fig.1 : Un ejemplo del area elejida de las investigaciones para el Estudio Preliminar.

Ensayos y determinaciones:

X/ X/ K/ X/ R/
LXK IR IR X IR X 4

R/
X4

)

R/
L X4

X/
X4

L)

Permeabilidad (aluvion): ensayo tipo Nesterov.

Penetracion normal SPT

Recuperacion de testigos normal y modificada - RQD

Absorcion de agua (roca) : ensayos tipo Lugeon, vertimientos

Nivel acuifero, analisis quimico del agua

Ensayos especiales dentro de la cala, pruebas presiométricas, carotaje de
las calas, TV o periscope etc.

Planilla tipo de perforaciones

Conservaciéon y almacenamiento de muestras de acuerdo con normas
establecidas

Ensayos de laboratorios :

En aluvidn y material de cobertura.

7/ K/ 7/ K/ 7/ K/ 7/ K/
L X GIR XE X IR X SR XS X I X 4

Andlisis granulometrico

Peso especifico de los solidos

Densidad aparente himeda y seca (directa e indirecta)
Peso especifico aparente himedo y seco en cohesivos
Limites de Atterberg

Hinchamiento Libre y Controlado

Permeabilidad

Remojo



Cortante, Triaxial, Axial
Consolidacion
Clasificacion unificada

X/ 7
L X GIR X 4

X3

*

En rocas.

Resistencia a la compresion simple
Tension de rotura y deformabilidad
Resistencia a la traccion

Indice de carga puntual (Index point load)
Peso especifico y absorcion de agua
Humedad natural

Porosidad

Coeficiente de ablandamiento

Modulo de deformacion

Velocidad de ondas elasticas (ultrasonido)
Determinaciones petrograficas

R/ X/ R/ X/ 7 X/ 7 X/ 7
LX AR X R IR X QI X I XS X X4

X/
X4
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Labores (calicatas, trincheras, en casos especificos galerias)
% Documentacion completa ingeniero-geoldgica y geotécnica de
los labores de exploracion (ver capitulo X)
R/

¢ Ensayos "in situ” dentro de labores

Pruebas del campo segin las necesidades del proyecto

K/

% Estudio de la deformabilidad de la roca

R

¢ Ensayos de cortante

*

e Medicion de tensiones naturales

K/

El vaso :

Estudiar detalladamente zonas de inestabilidad, realizar prognosis de los proceses de
abrasion de las orillas, estudiar posibles fugas de agua por laderas, estudiar posibles procesos
de sedimentacion de los materiales en el vaso y evaluar la influencia del vaso a los procesos
ecologicos.

Materiales de construccion y yacimientos

Premisa :

Los estudios tienden a obtener un mapa general de suelos de la zona (suelos finos y
granulares) de los materiales utiles mas cercanos a la futura obr, como asimismo un mapa de
afloramientos rocosos que puedan servir como canteras para su utilizacion como material para
escollera y eventualmente como aridos para hormigon.

Obtener datos suficientemente aproximados que sirvan de base para una investigacion de
mayor detalle en la etapa subsiguiente, luego de efectuar una evaluacion de costos entre las
distintas variantes.

Es necesario disponer de los planos de yacimientos y canteras (su localisacion y distancia al
eje de la presa) como asimismo la individualizacién de los perfiles y ubicaciéon con cota



relativa de los sondeos y pozos a cielo abierto. En principio, se debera cubicar el doble del
volumen para cada uno de los materiales.

Trabajos del campo:
Suelos granulares.

Ejecucion de sondeos y/o pozos a cielos abierto para confeccionar perfiles paralelos de
exploracion del yacimiento. Se extraerdn muestras de los suelos en forma continua durante el
avance de la excavacion o sondeo para realizar el perfil del pozo o sondeo y del yacimiento
tentativo. Densificacion somera de la exploracion para poder cubicar el yacimiento de acuerdo
con lo estipulado en la premisa. Determinacion mediante una serie de ensayos de la densidad
natural y humedad natural del yacimento.

Remision al laboratorio de todas las muestras extraidas a condicionadas e individualizadas
para ser sometidas a ensayos de identificacion e individualisadas para ser sometidas a ensayos
de identificacion y rutinarios. Determinacion del nivel acuifero.

Suelos finos.

Ejecucion de perfiles paralelos de exploracion mediante sondeos y posos a cielo abierto,
extrayendo muestras en forma continua, durante el avance de la excavacidon o sondeo, para
realizar el perfil del pozo o sondeo y del yacimiento tentativo. Determinacion mediante una
serie de ensayos de la densidad y humedad natural del yacimiento. Remision al laboratorio de
todas las muestras extraidas, acondicionadas e individualizadas para ser sometidas a los
ensayos de identificacion y rutinarios. Se deberd utilizar para la extraccion de las muestras
indisturbadas la técnicas o normas establecidas y de uso internacional. Determinacion del
nivel acuifero.

Canteras.

Relevamiento geologico de superficie, delimitacion de destapes , contactos y
diaclasamiento. Determinacion petrografica, grado de alteracion y espesor de la misma.
Cubicacion.

Ensayos en laboratorio :

Suelos granulares :

La granulémetria gruesa y fina

Densidad méxima y minima

Densidad aparente himeda y seca

Peso expecificode los solidos

Ensayo de abrasion o desgaste Los Angeles

Peso especifico y absorcion de los materiales para hormigon
Peso especifico de los materiales para espaldones
Resistencia al intemperismo o durabilidad

Humedad natural



Permeabilidad

Porcentaje de materia organica
Sales solubles totales y PH
Cloruros, sulfuros, carbonates
Angulo de reposo

Suelos finos :

Granulometria por via himeda

Limites de Atterberg

Humedad natural

Peso especifico aparente, huimedo y seco

Peso especifico de los solidos

Densidad maxima y humedad 6ptima (proctor standart)
Permeabilidad con carga constante y variable
Porcentaje de materia organica

Sales solubles totales y PH

Determinacion de cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, sodio y potasio
Hinchamiento libre y controlado

Cortante

Triaxial

Quimicos

Ensayos mineraldgicos

Paleontologicos

Ensayos de consolidacion

Canteras :

Estudio petrografico

Peso especifico y absorsion de agua

Abrasion

Intemperismo

Humedad natural

Resistencia a la compresion axial seca y saturada
Porosidad

Coeficiente de ablandamiento

Aguas:

Andlisis quimico de las aguas para determinar su agresividad al hormigén y a otros
materiales.

Estudio del grado de contaminacion del agua.

El grado de radioactividad del agua.

Trabajos de Gabinete :

El mismo tiene el objetivo de analizar los trabajos realizados, confecciondndose la memoria
descriptiva, la cual se divide en dos aspectos: el texto y los anexos gréficos.
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Texto:
Introduccion.
Capitulo 1 — Volimenes de trabajo

1.1 Cumplimiento del Programa de Investigaciones. Metodologia empleada e incidencias
1.2 Volimenes de trabajo de campo y laboratorio

Capitulo 2 — Condiciones geologicas generales

2.1 Caracteristicas geograficas y econdmicas de la region
2.2 Constitucion geologica

2.3 Hidrogeologi a

2.4 Geomorf ologia y fendmenos fisico-geoldgicos

Capitulo 3 - Condiciones ingeniero geoldgicas del Conjunto Hidraulico

3.1 Condiciones ingeniero-geologicas de todos los cierres estudiados y su comparacion .
3.2 Condiciones ingeniero-geologicas para las obras principales y sus variantes

3.2.1 Aliviadero

3.2.2 Toma de Agua

3.2.3 Otros objetos de obra

3.3 Condiciones ingeniero-geologicas del embalse

3.4 Hidrogeologia

3.5 Conclusiones y recomendaciones

Capitulo 4 — Materiales de construccion

4.1 Volumenes de trabajo de campo y laboratorio

4.2 Caracteristicas de los materiales de construccion
Para cada préstamo ex necesario exponer lo siguiente:
Ubicacion geografica , caracteristicas georaorfoldgicas, geoldgicas e hidrogeologicas,
propiedades fisico-mecanicas y céalculo de reserva de los materiales.

4.3 Conclusiones y recomendaciones.

4.4 Planeamiento de la futura investigacion para la etapa de anteproyecto avanzado

ANEXOS:

Todos los capitulos de la memoria descriptiva se ilustran con mapas, graficos, fotos y
tablas. Los anexos imprescindibles y necesarios son los siguientes:

7/
X
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Copia de la tarea técnica de proyectos.

Mapa con la microregionalissacion de la obra, Esc. 1 : 50 000

Mapa geologico de la region, Esc. 1 : 50.000

Mapa ingeniero-geologico en las zonas de los cierres, Esc. -1 : 10 000
Mapa hidrogeologico, Esc. 1 : 10 000

Mapa de regionalizacion ingeniero—geoldgica, Esc. 1 : 10 000

K/ 7/ K/
L X X X4
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Perfiles ingeniero-geoldgicos de los cierres, Ese.H. 1 : 500, Esc, V. 1: 200

Perfiles ingeniero-geologicos de los distintos objetos de obras, Esc. H. 1 : 500 y Esc.
V.1:200

Perfiles geolodgicos por el embalse, Esc. H. 1 : 500 y Es. V. 1:200

Columnas litologicas de las perforaciones y excavaciones realizadas

Tabla o grafico de las observaciones sistematicas

Tabla de la agresividad de las aguas

Tabla con la composicion quimica de las aguas subterraneas

Tabla con los resultados de los ensayos de filtracion,

Coordenadas y cotas de las perforaciones y excavaciones realizada.

Determinaciones petrograficas y paleontologicas

Tabla con las propiedades fisico-mecanicas de los suelos y rocas, con sus valores
promedios obtenidos por el calculo estadistico

Rango granulometrico con curva promedio de cada estrato de suelo

Tabla resimenes de ensayos

X/
°e
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Materiales de Construccion

¢ Mapa de la ubicacion de los materiales de construccion y calculo de reservas Esc. 1
:2000

% Perfiles geoldgicos de los materiales de construccion, Esc. H. 1: 1000 y Esc. V. 1 :

500

Columnas litologlcas de todas las perforaciones y ecavaciones realizadas.
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Lugar elegido para construir una presa tiene sus dificultades propias y cada proyecto sus
necesidades particulares. Por esta razon el listado de tareas presentado se encuentra lejos de
esquematizar la mision del ingeniero-gedlogo y obliga e éste a recurrir a sus conocimientos y
experiencia , a fin de que los resultados que se vayan obteniendo permitan encauzar las
investigaciones en aquellos casos criticos que se hacen a la seguridad y economia del
proyecto.

Normalizacion presentada comenta solamente las primeras etapas de las investigaciones
ingeniero-geolodgicas, ya que programa de investigaciones para la etapa de Proyecto Técnico
depende de metodologia y grado de proyeccion y del modo de construccion misma. En
esencial hay que resolver las mismas tareas como para la Torea Técnica, pero con mucho mas
detalle.
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These examples are cited by Japanese dams having more than 15m height,
completed in 1965-1975.

Fig.3 Ejemplo de la cantidad de las perforaciones utilizadas durante de las investigaciones
Ingeniero-Geologicas para las Presas de distinto tipo de la estructura.
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Fig.4: La longitud total de las perforaciones ( eventualmente la combinacion con las
calicatas) utilizada durante de las investigaciones para distintos tipos del Dique.
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Fig.5: La longitud total de las calicatas utilizadas durante de las investigaciones para
distintos tipos del Dique.
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profundidad de la perforacion. (segiin Horsky, 1990).
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ANEXO III

Empleo de métodos geofisicos para el estudio del lugar de presa en las etapas
preliminares

Pavel Bléha, Otto Horsky, Martin Vlastnik

La exigencia fundamental que se requiere de una investigacion ingenierogeologica
relativa a los sitios de las presas lo es, en las primeras etapas de trabajos de investigacion, la
efectividad de las investigaciones efectuadas en la calidad requerida. Los errores, cometidos
en las primeras fases de la investigacion, suelen reincidir en las etapas posteriores, cuando la
eliminacion de ellos ya llega a ser enormemente penosa y dificil en cuanto al tiempo,
profesionalidad y finanzas. La geofisica, como una disciplina cientifica, es capaz de aportar
en esta importante fase de investigaciones una gran cantidad de informaciones a precios
aceptables.

Tareas relativas a las mediciones geofisicas a realizar en las primeras etapas de la
investigacion

La investigacion geofisica orientativa de los sitios de presas tiene por tarea brindar

informacion relativa a las siguientes esferas:

a) Investigacion del sitio de la presa

b) Investigacion de la zona de embalse

¢) Investigacion de yacimientos y préstamos de los materiales de construccion
d) Investigacion efectuada en el sitio de los futuros objetos

Queda entendido que incluso en las primeras etapas de investigacion no siempre se da
solucién a toda indole de cuestiones. Muy frecuentemente ocurre que mucha importancia se
dedica meramente a la solucidn del primero de los problemas, o sea a los estudios del sitio de
la futura presa.

Dentro del marco de la investigacion del sitio de presa se identifican y determinan
particularmente los fundamentales tipos litologicos y su localizacién en la zona objeto de
investigaciones. Otro ambito de problemas lo representa la delimitacion de las zonas del
macizo rocoso debilitado incl. la identificacién de trastornos tectonicos de las rocas. En el no
ultimo lugar procede - incluso en esta etapa — hacer estimaciones de las fundamentales
propiedades fisicas y mecanicas de las rocas, necesarias para disefiar la obra hidrulica en
cuestion. No podemos omitir el grado de permeabilidad del macizo rocoso y las cuestiones -
con ello vinculadas - de estimacion de la profundidad de la cortina de inyeccion.

En la zona de embalse hay que estudiar tanto el grado de alteraciones y trastornos
producidos en los taludes como las zonas impermeables que pudieran dar origen a las
pérdidas de agua del vaso por infiltracion. Representa la primera esfera de interés la
investigacion de las existentes deformaciones de talud y la localizacién de lugares de la
posible aparicion de las deformaciones de talud nuevas. Es necesario determinar los lugares
de gran posibilidad de hallarse en ellos las superficiales formaciones de cobertura potentes,
los lugares con los trastornos tectonicos acusados del macizo rocoso. Representa la segunda



esfera de interés la localizacion de lugares con capas extremadamente permeables, indicadas
litologica o tectonicamente. Esta esfera ademas abarca las obras de investigacion del eventual
dique lateral y de proteccion en el embalse del futuro vaso.

Cada presa nueva requiere aseguramiento de las suficientes cantidades de materiales
de construccion. En dependencia del tipo proyectado del dique a construir difieren también
los requisitos relacionados con aseguramiento de los materiales de construccion. En todo caso
siempre se trata de la necesidad de buscar yacimientos y préstamos que ofrezcan los
materiales convenientes y asimismo siempre es necesario determinar la indole y grado de
hallarse alterado el material rocoso en los sitios de las futuras canteras, y también siempre es
necesario fijar el grado de explotabilidad del material de construccion. Asimismo es preciso
averiguar datos relativos al agua subterranea en los sitios de los futuros préstamos.

En caso de considerarse por preciso disponer ya dentro de la fase de investigacion
orientativa de las especificaciones y antecedentes vinculados con los objetos funcionales, es
necesario buscar y encontrar respuestas a las preguntas concernientes a las reales
posibilidades de cimentar en el lugar en cuestion los objetos requeridos. En tal caso se
cumplird con las tareas similares a las relativas a la investigacion del sitio propio de la presa.

Seleccion de los métodos geofisicos

Para dar solucion a los problemas planteados se emplea una gama considerablemente
amplia de los métodos geofisicos, tanto en lo que se refiere a los métodos de sondeo como a
los de calicateo, cuya combinacion y estructura concreta depende del caracter del lugar de
presa a investigar ¢ influyendo sobre la seleccion de las técnicas mas apropiadas tanto las
opiniones expresadas por el proyectista como la composicion litolégica de la zona
investigada, las propiedades fisicas de las rocas y la indole de alteraciones del macizo rocoso.
No obstante, aun asi es posible establecer algunas leyes naturales de vigor general para poder
elegir un apropiado empleo de los individuales métodos. De las técnicas de sondeo se emplea
la sismica de refraccion superficial (SRS) y el sondeo eléctrico vertical (SEV). Para
desarrollar las tareas especiales es posible emplear el sondeo de frecuencia (SF), el método
radarico o el de polarizacion inducida. De las técnicas de calicateo se emplean en primer lugar
los métodos de calicateo geoeléctrico, sobre todo el calicateo simétrico de resistencia y el
calicateo electromagnético, a utilizar particularmente en la modificacion de las ondas muy
largas o, en su caso, en la modificacion de la conductometria electromagnética. Se
subentiende que se aprovechan asimismo otras variantes de los métodos geoeléctricos de
calicateo, muy a veces complementados por calicateos magnetométricos, especialmente en
cuanto a las mediciones del vector total de imanacion del campo magnético de la Tierra. En
los casos especificos se usan métodos de calicateo por polarizacion inducida o, en su caso, las
técnicas de calicateo térmico o radiotérmico.

Antecedentes y materiales de partida para interpretaciones de las mediciones geofisicas:

De materiales de partida para interpretar las mediciones geofisicas sirve toda indole de
antecedentes existentes y adquiribles, es decir, todos los disponibles materiales de archivo,
tanto los llevados por la empresa como los que proceden de las databases geologicas a nivel
nacional. Eso son los mapas geoldgicos de todo tipo de notas y registros de archivo
relacionados con las sondas y con otras obras de investigacion directa realizadas en la amplia
zona de interés. Asimismo se trata de toda indole de datos vinculados con las mediciones
geofisicas anteriores y de todo tipo de mapas realizados en cualesquiera escala y en
cualesquiera época en los alrededores del 4rea en cuestion. No podemos omitir los estudios de



las fotos tomadas por satélite y de los resultados de los demés métodos de telefotografia (en
caso de disponer de tales materiales).

En el no ultimo lugar hay que mencionar los datos que el ingeniero geofisico de
experiencia puede ganar directamente en la zona en cuestion, ya se trate del estudio de los
mapas geodésicos existentes, ya de la inspeccion geologica del terreno. Desempefian un rol
imprescindible también los aparatos de navegacion por via satélite que facilitan las
operaciones de localizar los afloramientos y las caracteristicas morfologicas y, ademas,
favorecen la orientacion en el terreno de la zona. Las inspecciones y visitaciones a través del
terreno en cuestion no podemos considerarlas como mapeo geoldgico, no obstante, si nos
ofrecen una tal idea fundamental sobre la situacion geologica y la configuracion
geomorfologica de la zona. Naturalmente, dentro del marco de tales inspecciones también se
identifican varias propiedades fisicas en los afloramientos de las rocas, adquiriéndose asi
cierta idea acerca de comportamiento de las rocas y sus propiedades. Luego se tomaran en
consideracion los resultados de estas investigaciones para que se puedan seleccionar los
métodos y procedimientos mas apropiados con respecto a la investigacion geofisica. Segun la
misma regla se procede en relacion con la testificacion de las sondas nuevas o, al menos, en
cuanto a las mediciones a efectuar en los testigos de las nuevas sondas.

En la tabla siguiente vienen indicados resultados de las paramétricas mediciones
ultrasonicas efectuadas en los testigos de perforacion situados en la zona de los disefiados
perfiles en Espafia, emplazados en el curso central del rio Genal en Andalucia.

Tabla 1: Velocidades de ondas longitudinales

tipo litilogico
prof. filitas esquistos esquistos quarciticos
cala (] segin el eje | seginla | seginel eje | seginla | seginel eje | seglnla |observaciones
del sondeo | foliacion | del sondeo | foliacion | del sondeo | foliacion
Cl1 52 3.95 4.72 a través de grieta 2.27
Cl1 68 4.27 6.34  |através de grieta 3.84
C2 15 3.00 3.09
C2 | 21 4.77 5.46
C2 | 33 2.72 2.38* fuerte alterado
C3 73 5.40 4.95 a través de grieta 4.27
C3 | 75 5.18 5.53
C3 | 85 4.37 5.88
C4 | 48 4.94 5.09
C4 | 59 5.20 5.13
C6 | 82 1.42 5.00 a través de grieta 1.31
C6 | 99 1.57 5.16
p_rocr;%go 2.59 5.1 3:;2 j:;g 4.80 519 |através de grieta 2.92
coeficiente
de 2.01 1.08 111
anizotropia
promedio 3.90 481
total
anizotropia
total 1.25
. velocidades en la tabla en v km/s
observaciones ” -
en la muestra mayor cantidad del grafito




Del cuadro sinoptico se evidencia claramente que sobre la velocidad, de la mas
marcada manera influye la alteracién de la roca y la eventual presencia de hendiduras y
grietas. Por pasar la onda longitudinal a través de la grieta va decreciendo la velocidad hacia
el valor equivalente al 65%, aproximadamente. Otro factor modificador significativo se debe
al sentido de mediciones con respecto a la foliacion. El coeficiente de anisotropia llega hasta
el valor de 2.0 y en realidad es de suponer un valor mas alto atin, dado que las mediciones ya
efectuadas no comprenden ni perciben el elipsoide completo de la anisotropia, abarcando
solamente los dos sentidos determinados por el eje de sonda respecto la foliacion. De los
resultados obtenidos de las paramétricas mediciones ultrasonicas es posible deducir que de los
resultados de mediciones de la sismica de refraccion superficial podemos inferir que se trata
de las rocas alteradas y parcialmente intemperizadas. En cuanto a la composicion litoldgica,
no es practicamente posible exteriorizar algun juzgado fundado.

Como se ha dicho arriba, los materiales valiosos y necesarios para interpretaciones de
mediciones geofisicas podemos obtenerlos solamente mediante profundos estudios de los
mapas geodésicos y de la geomorfologia de la zona en cuestion. Una muestra de tales
actividades se ofrece en las figuras 1 y 2, relacionadas con la arriba citada localidad en el rio
Genal en Andalucia.

Para el analisis morfoldgico del area de interés se parti6 del mapa geografico a escala
de 1:50000. De datos de base para buscar las lineas tectonicas sirvid el analisis relativo a los
sentidos de cursos de agua, y de otros antecedentes sirvieron los sentidos ocupados por las
coordenadas de los taludes de montafia. La fig. 1 representa los resultados del andlisis
morfoldgico que demuestra los principales sentidos de las lineas tectonicas que es de suponer
en la zona a investigar. Es 16gico que en este caso concreto es necesario considerar por linea
tectonica la zona del macizo rocoso debilitado. Dicha debilitacion se puede deber a las
alteraciones tectonicas, pero asimismo bien podria corresponder a las zonas de rocas de menor
resistencia. Es interesante observar como algunas de las determinadas zonas debilitadas del
macizo rocoso si guardan y otras no guardan relacion con las fallas en el mapa geologico a
escala de 1:50000.

Acaso la mas importante desviacion del mapa geologico lo manifiesta el sentido E-O
en la mitad del sur de la zona objeto de investigacion. Sin embargo, queda bien claro del
analisis morfologico, efectuado de los sitios de perfiles de la presa, que dicho sentido sin duda
existe en los alrededores del pueblo Guacin. Ademas, este sentido es importante también
porque, siempre entre dos tales lineas, el rio Genal cambia de curso. Entre estas dos bandas
pasa el rio desde el Norte hacia el Sur. El curso general del rio Genal es el sentido NE-SO o
mejor dicho, NNE-SSO (ver las zonas al sur desde el punto P4 y hacia el norte del P3). Otros
hechos que se deben a la lineas E-O, es el caracter del curso Genal. Hacia el norte de la linea
E-O mas importante (linea A), el rio Genal hace fuertes meandros en su valle. Debajo de esta
linea, el curso se ve considerablemente mas recto. En la fig. 2 documentamos, ademas de este
fenomeno, el sentido general que sigue el valle y el sentido real del curso del rio Genal. Y
afuera de eso, el rio presenta una muy diferente pendiente de curso entre las lineas “A” y “B”.
Si hacia el norte de la linea A el rio supera un desnivel de 10 m en el tramo de
aproximadamente 300 — 600 m de su curso, entonces entre las dos mencionadas lineas
necesita para similar desnivel unos 700-200 m. Parece ser que precisamente entre las lineas
“A” y “B” se hallen las rocas mas resistentes y que, ademads, esta zona relativamente subira en
comparacion con las partes hacia el S y el N. Por consecuencia, el rio Genal en la parte N del
area tiene que hacer meandros aunque represente el curso superior. Este tipo de meandro es
conocido también como meandro encajado o atrincherado, debido a su coherencia con la
estructura tectonica de la zona en cuestion..



Partiendo de este analisis geomorfologico fue posible enunciar el supuesto de que en la
zona de interés la situacion geologica es muy complicada, particularmente en cuanto a la
estructura tectonica. Las mediciones geofisicas plenamente y en todo su alcance comprobaron
nuestra opinion. Resulto ser que las individuales lineas tectonicas guardan relacion directa con
las manifestaciones geofisicas del macizo rocoso.

Resultados de las mediciones geofisicas

El ejemplo que presentamos de las mediciones geofisicas, destinadas para efectos de
investigacion ingenierogeoldgica a realizar con fines informativos, procede, al igual que los
ejemplos anteriores, de la zona del rio Genal, esta vez del lado izquierdo del perfil P6 (fig. 3).
En este caso, el complejo de métodos geofisicos de sondeo abarca la sismica de refraccion
superficial (SRS) y el sondeo eléctrico vertical (SEV). La SRS fue interpretada mediante
método de penetracion dindmica que permite identificar y determinar de coémo crece la
velocidad y, asimismo, determinar los cambios que se producen debajo del piso de refraccion.
Por entre las técnicas elegimos el método de calicateo de resistencia con dos rangos de
intervalo entre electrodos. En el sistema segiin Wenner se efectu6 calicateo a la profundidad
de 10 m y en el de Schlumberg, a la profundidad de 30 m aprox. El calicateo de resistencia
fue complementado por el método de ondas muy largas y por la determinacion de la magnitud
del campo magnético de la Tierra. Estas técnicas de calicateo reales fueron, ademas,
complementadas por el pardmetro de cambio de velocidad de las ondas longitudinales en el
piso de refraccion. Este parametro es determinable de la interpretacion de la sismica de
refraccion superficial.

Con raices de la medicién geofisica es posible encuadrar bajo seis conjuntos
casihomogéneos el macizo rocoso en los alrededores de este perfil, representando el tipo A las
gravas de valle y el tipo B las arcillas terrosas de cobertura o los escombros terrosos. El tipo C
representa la parte superior de eluvion y el tipo D la parte inferior de eluvion de las
formaciones rocosas. Practicamente inalteradas son las formaciones rocosas de los tipos E y
F. En este caso concreto se trata de esquistos (tipo E) y de filitas (tipo F).

Es posible caracterizar las transformaciones y cambios de las propiedades fisicas de
los tipos litologicos principales, como sigue:

Tipo litoldgico Resistencia especifica Velocidad ond.long.
formaciones de cobertura (B) 800 — 2000 Qm 0.3 -0.5 km/s
eluvion (C) 360 — 1400 Qm 0.7 — 1.4 km/s
capa de transicion (D) 270 — 820 Om 1.0 -2.5 km/s
subsuelo rocoso (E + F) 320 — 1200 Qm 2.4-5.0km/s

De este cuadro sinoptico se hace patente que las mas bajas resistencias las presenta la
capa de transicion, lo que se debe a la red conductora formada por grietas enarcilladas, y a la
humedad que va aumentando tal y al igual ir creciendo la profundidad del macizo rocoso. Si
pasamos por alto la resistencia especifica reducida en la falla 64, podemos decir que, en
cuanto a la resistencia, esta capa es la mas estable. Las altas resistencias especificas indican la
composicion de la capa superficial, estructurada predominantemente por derrumbes secos
detritico-arcillosos. Tanto los valores de resistencias especificas de VES como el transcurso
de las curvas de resistividad dan indicios de que no existe intercalacion de arcillas puras a lo
largo del perfil. Es posible caracterizar la capa de eluvion como un estrato de las mayores
variaciones de resistividad. Todo eso demuestra la heterogeneidad de la composicion



geologica de las capas. El mayor efecto sobre los valores de resistividad lo ejerce la cantidad
de minerales arcillosos en la roca - y no tiene importancia si los minerales tienen su origen en
el sitio mismo o si entraron en ¢l arrastrados secundariamente por corrimientos del agua
subterranea. También otro agente influye considerablemente sobre el valor de resistividad, es
decir, la humedad de la roca que se presenta en diversos puntos respectivos del macizo
rocoso. Esta capa es, pues, especificable como intercalacion de rocas de diverso grado de
intemperizacion parcial y con diversas medidas de intrusiones y mezclas de minerales
arcillosos de diferentes grados de humedad. La resistividad de las formaciones rocosas (E + F)
se manifiesta como considerablemente variable, sin embargo, es necesario tomar en
consideracion los dos tipos litoldgicos que las estructuran, en virtud de lo cual podemos hacer
constar que las resistencias especificas de filitas varian en este perfil entre los valores de 320
y 380 ohmiometros, y las resistividades de esquistos entre los valores de 720 y 1200
ohmidmetros. Desde este punto de vista ya no parece tan sefalada la variabilidad de las rocas.

Las velocidades de ondas longitudinales - capa B, plenamente corresponden con el
concepto que se tiene acerca de las velocidades de ondas longitudinales en arcillas y detrito, y
lo mismo rige también para el caso de las velocidades de ondas elasticas en la capa de
eluvion. Para las obras de construccion es de importancia esencial el hecho de que sera
posible extraer con facilidad ambas estas capas mediante equipos mecanizados. Las
velocidades de ondas longitudinales parecen bajas en la zona de transicion (D), dado que ya
desdicen de semirrocas, pero hay que tener en cuenta que estas velocidades fueron medidas a
través del método de distancias criticas (método de punto de deflexion) para identificar la
velocidad sismica con respecto a la superficie del estrato en cuestion. En este caso concreto se
trata de una profundidad de aproximadamente 10 m, donde el caracter de la capa se aproxima
a las propiedades de eluvidn. La deceleracion se debe también al bajo grado de humedad que
el macizo rocoso en estas profundidades presenta. Las formaciones rocosas ya guardan las
velocidades correspondientes con estos materiales y sus moderaciones hasta las de 2,4 km/s se
deben a los trastornos tectonicos provocados en los lugares perturbados del macizo rocoso. En
virtud del detallado monitoring de las velocidades tenemos que hacer constar que las elevadas
velocidades fueron determinadas de las mediciones ejecutadas perpendicularmente con
respecto al perfil objeto de estudios. En tal caso las ondas sismicas pueden no superar la zona
entera de las rocas alteradas, pero si pueden “acelerarse” en las intercalaciones de rocas
relativamente inalteradas y directamente en la falla, o pueden “dar la vuelta” alrededor de la
falla a través del circundante macizo inalterado.

Mediante mediciones magnetométricas fue identificada una anomalia positiva sobre la
llanura aluvial de Genal. Es probable que esta anomalia pudiera tener su origen en las gravas
que en la llanura existen y que son ajenas con respecto al perfil objeto de investigacion porque
fueron acarreadas por el rio desde su curso superior. No fueron registradas otras anomalias
magnéticas en los taludes de Genal en toda el area de investigacion.

Es alto el grado de trastornos que acusa el macizo rocoso en el puesto del estudiado
perfil de presa. El ejemplo que presentamos fue con intencidon seleccionado precisamente de
este perfil, porque queremos demostrar las posibilidades que ofrece el nuevo modo de cémo
interpretar las mediciones sismicas. El método de penetracion del rayo sismico hace posible
describir el campo de velocidades a considerables profundidades del macizo rocoso y bien
caracteriza los cambios horizontales y verticales de las velocidades. En la fig. 3 se observa
una muy destacada deceleracion en el trazado de distancia de 125 a 175 m. La moderacion se
debe a la falla 84 con la cual empata, en la intima proximidad, la falla 86. Estas
intercalaciones forman entre si el angulo oblicuo, pues queda patente que sin duda se halla
perturbado también el macizo rocoso entre estas fallas. Una significante moderacion es



posible documentar también en el transcurso de la velocidad limite en el tramo de 120 a 145
metros, es decir en el sitio donde la falla 84 va aproximandose al principal piso de refraccion.
La falla 85 queda situada fuera de los sitios de mediciones sismicas y su transcurso fue
determinado a base de las mediciones geoeléctricas. Segun el caracter de las curvas de
resistencia y segun el caracter de las curvas de las ondas ultralargas podemos dar por supuesto
que la significacion de la falla vaya disminuyendo tal y al igual del grado de profundidad.

Interpretacion ingenierogeologica de las mediciones geofisicas

Para poder llevar al cabo una buena interpretacion ingenierogeologica se requieren
también los profundos y detallados analisis de propiedades fisicas de las rocas. En la fig. 4
ofrecemos un ejemplo de los estudios de resistividades de las formaciones rocosas situadas en
el espacio de presas en el rio Genal. De la figura queda bien clara la presencia de dos y tres
conjuntos estadisticos, respectivamente. El conjunto F corresponde a filitas, el conjunto E a
esquistos. El conjunto con las mas bajas resistencias especificas afecta a los perturbados
horizontes del macizo rocoso. La interrelacion de los dos conjuntos bien corresponde con los
conceptos de los ingenieros geofisicos en cuanto a las resistividades de los individuales tipos
litologicos. Buena coherencia fue determinada también mediante comparacion de estos
conjuntos estadisticos con los resultados de obras de perforacion.

Por medir varios perfiles (tales como fue el P6L) es posible asumir lo esencial que el
ingeniero gedlogo necesita, es decir, concretamente el corte ingenierogeoldgico por el perfil
de presa a investigar y el esquema de correlacion de los trastornos tectonicos de los
alrededores del sitio de presa. Un ejemplo de tales labores y del corte ingenierogeologico
resultante se ofrece en la fig. 5 (sitio del perfil de presa GENAL P4). En el perfil fueron
destacadas las rocas cuaternarias y las formaciones rocosas mas antiguas (Cordilleras
Béticas).

Determinacion pormenorizada de los tipos geotécnicos:
Cuaternario:

A: Gravas

B: Limos de taludes y parte superior de eluvion

C: Eluvion del talud, es posible caracterizar el estrato como predominancia de desgalgaderos,
con intrusiones arcillosas en los puntos de resistencia especifica reducida.

Precuaternario:

D: Parte inferior de eluvion del talud y del subsuelo rocoso parcialmente intemperizado.
Geologicamente, estas rocas tienen su origen en esquistos y filitas. Las intercalaciones de
minerales conductores, particularmente de arcillas, pueden aqui estructurar una
interconectada red sobre las grietas. Esta red conductora da origen a las resistividades
rebajadas.

E: Parte del macizo rocoso relativamente poco alterada y parcialmente intemperizada. Desde
el punto de vista litologico se tratara de intercalaciones de esquistos, eventualmente de
intercalaciones de filitas inalteradas y silicificadas. En los lugares que presentan



resistividades expresivamente elevadas puede tratarse de intercalaciones de esquistos
cuarciticos.

F: Parte del macizo rocoso relativamente poco alterada y parcialmente intemperizada. Desde
el punto de vista litologico se tratard de intercalaciones de filitas, eventualmente de
intercalaciones de esquistos grafiticos.

Como ya se ha relatado, para formar criterios acerca de las posibilidades de construir
la presa, y asimismo para tomar el proposito del tipo de la presa y para adoptar otras
decisiones de importancia, es indispensable conocer la estructura tectonica de los alrededores
del sitio de la futura presa. En la fig. 6 se ve un ejemplo de estructura tectonica del sitio de
presa Genal 4. Para la correlacion de las individuales zonas de fallas sirvieron de
especificaciones fundamentales los resultados de las mediciones efectuadas en los perfiles
geofisicos P41 — P45. Se evidencia que, para levantar un mapa al respecto, no es necesario
medir en el sistema de perfiles regulares ni tampoco en la red de perfiles, sino que basta con
disponer de cierto nimero de perfiles orientados en general. En la actualidad, y con uso de
nuestros métodos y equipos, no hay problemas en cuanto a la localizacion de estos perfiles, lo
que es importante en primer lugar en las areas donde la vegetacion imposibilita movimientos
o donde no se dispone de la red geodésica apropiada.

En nuestro caso hemos aplicado los resultados de mediciones sismicas como base para
analizar la correlacion de las zonas perturbadas. Esta seleccion resultd procedente en vista del
aparato que empleamos en vinculacioén con las técnicas de interpretacion de las mediciones
sismicas (ver fig. 3). Las mediciones geoeléctricas sirvieron de mediciones complementarias.
En cuanto a la correlacion de las individuales fallas, hemos tomado en consideracion también
las leyes geologicas de vigor general y toda indole de manifestacion morfologica del terreno
(ver lo relatado en la introduccion del presente articulo).

Partiendo de las asi interpretadas mediciones geofisicas y en virtud de las leyes
geologicas generales es posible deducir otros pardmetros, necesarios para disefiar la presa. En
la siguiente tabla relatamos, a efecto informativo, los factores y hechos que se requieren para
los cuatro perfiles de presa en el rio Genal en las proximidades de Guacin en Espafia del Sur.
En funcidon de criterios principales para evaluar desde el punto de vista ingenierogeoldgico y
geotécnico la idoneidad del sitio de presa, seleccionamos:

- el numero de fallas tectonicas, acusadas y menos acusadas, en el perfil de presa en
cuestion,

- lalitologia,

- el grosor del cuaternario,

- la supuesta profundidad del macizo rocoso relativamente sano — la supuesta profundidad
de la permeabilidad superante el criterio de Lugeon (1 I/min/m a la presion de 10 Atm),

- en la Nota se indican otros fendmenos que desventajan el sitio de presa

El resultado de la tabla representa la clasificacion por orden de la idoneidad de los
individuales sitios de presa.



Tabla 2: Caracteristicas de los ejes de presas

per |mr | 1 [2 )] 3 [4] S 6 7 observaciones 8
I - | 1] E 8 18 35
P1 V| |1]|-|F]|4]38 15 50 1.
D | - | 1 |E+F 10 |22 (hasta 30) 40
I 1 | 1 |F+E 22 45 65 sospecha de la deformacion creep
P2 vVvi|il|-|F|7]5 15 50 en la margen izquierda 3.
D |- |1 [E+F 13 [20 (hasta 30) 40
I - | - |E+F 15 25 40 cruce de dos sistemas de fallas
P3 | V|1| - |E+tF| 5] 8 10 60 tectonicas en valle 2.
D | 2 | - |E+F 15 25 40
1 1 | 2 |E+F 10 20 35 cruce de dos sistemas de fallas
P4 Vv 1 - F 8| 5 13 60 tectonicas en valle 4.
D |3 ]| 2 |E+F 13 [30 (hasta 60)[50 (hasta 80)
observaciones
per eje de presa
mr margen
1 fallas tectonicas destacadas
2 fallas tectonicas de menor importancia
3 litolagia (E...esquistos, F.,.filitas
4 cantidad de fallas tectonicas en la cerrada
5 potencia del cuaternario
6 techo del macizo relativamente sano
7 profundidad de la permeabilidad supuesta segun criterio de Lugeon
8 orden de la ventajocidad del eje seglin criterios elejidos
1 margen izquierda
\Y valle
D margen derecha

Los datos asi resumidos demuestran que de manera inequivoca se impone como el mas
propio, desde el punto de vista ingenierogeoldgico y geotécnico, el perfil de presa P1, a cual
conclusién conducen los siguientes hechos:

- solo unica falla tectonica de valle que tiene importancia (existe en todos perfiles)

- relaciones litologicas equivalentes desde el punto de vista geofisico en todos perfiles

- grosor minimo del cuaternario

- grosor minimo de intemperizacion parcial y de distension del macizo rocoso, resultando
de ello las favorables circunstancias para menor permeabilidad en comparacidon con otros
perfiles de presa.

Investigacion de la zona de embalse

Uno de los importantes problemas consustanciales a la posibilidad de construir una
presa lo representa la estabilidad de taludes no solo en el sitio del perfil de presa, sino
asimismo en el vaso de embalse. Como graves son estos problemas lo testimonia la gran serie
de accidentes, de los cuales el mas conocido es la tragedia que se produjo en los afios sesenta
en Valliont (Italia). Es més importante aun el conocimiento de las estructuras de taludes en



caso de las presas que sirven de abastecimiento de agua para regar suelos en las regiones
aridas donde se producen las fluctuaciones sefialadamente altas del agua embalsada, lo que,
conjunto con la velocidad de decrecer el nivel del agua, se refleja negativamente en la
estabilidad de las deformaciones de talud. El ejemplo (en la fig. 7) procede de la localidad
Mingchukur (Uzbekistan), de la presa Charvac. La altura de la cortina pedraplenada (rockfill)
excede de 200 m y la fluctuacion del agua es mayor que 80 m. Los dngulos de pendiente son
de 10 a 20°. Desde el punto de vista geologico, la predominante parte del talud lo forman los
sedimentos de edad cretdcica hasta paledgena. En estos sedimentos yacen de modo
discordante los conglomerados de edad cuaternaria.

En el deslizamiento fueron efectuadas investigaciones incl. la geofisica. El grupo
geofisico usbege realizo las mediciones del campo y el autor de las ponencias llevé al cabo el
reprocesamiento de la interpretacion geofisica original.

Mediante interpretacion de las mediciones geoeléctricas se logré determinar dos
grados de deslizamientos. Desde el punto de vista de las propiedades geoeléctricas difieren
inequivocamente los dos grados de deslizamiento, particularmente el segundo estrato de los
dos deslizamientos cuye resistividad en el deslizamiento mas alto es practicamente por un
orden mayor en comparacion con el deslizamiento mdas bajo. El grado superior del
deslizamiento se halla predominantemente estructurado por bloques desintegrados de
conglomerados cuaternarios. En vista de las considerables perturbaciones y la baja humedad,
las resistividades oscilan dentro del marco comprendido entre 320 y 1500 ohmiéometros y la
capa superficial acusa la resistividad 5 veces mayor. El grado inferior de la deformacion de
talud presenta resistividades de 16 a 55 Qm, de lo cual es posible deducir que los materiales
del deslizamiento inferior esta estructurado ya predominantemente por las rocas flysch. Estas
rocas yacen, en la predominante medida, debajo del nivel del agua subterranea, reduciendo su
elevada humedad la resistividad. Es posible que la linea divisoria entre la primera y la
segunda capa no corresponda con el nivel del agua subterranea.

El tercer estrato se destaca por grosor considerable y resistividades poco variables (14-
25 ohmidmetros). Interesante es la tltima linea divisoria interpretada en la cual van aumento
moderamente las resistividades de las rocas. Toda la linea divisoria da la impresion de tratarse
del brazo de un sinclinal. Se conoce (de la investigacion de perforacion) la transformacion del
angulo de yacimiento de los sedimentos flysch en la localidad, no obstante, no se puede
excluir que se trate del movimiento flexural. Esta transformacion del dngulo de los planos de
estratificacion favorece el deslizamiento, dado que no es necesario que el material de roca se
halle perturbado “a través de los estratos”, pudiendo para su movimiento aprovechar aquellos
estratos en el paquete de flysch que presenten destacadamente debilitadas las propiedades
mecanicas.

Conclusiones

El presente articulo indica las posibilidades de empleo de los métodos geofisicos en las
orientativas investigaciones ingenierogeologicas de los perfiles de presa. Los resultados
extraordinariamente buenos se reciben en aquellos casos cuando para la investigacion
ingenierogeologica se emplee el complejo compuesto de varios métodos. En los casos
concretos (Espafia del Sur, Uzbekistan) bien se ven las posibilidades de llevar exitosamente al
cabo las operaciones y obras, tal y como se suele aplicar en la Republica Checa. La actualidad
ofrece, entre otras cosas, la técnica de satélite, por consecuencia de lo cual ya podemos dejar
de utilizar los métodos clasicos de localizacion geodésica orientativa. Asi es posible medir en



los perfiles irregulares. También tal sistema de perfiles es posible aprovecharlo en relacion
con la correlacion de los importantes elementos de la estructura geologica..

Ademas de la evaluacion de la fundamental estructura geoldgica, asimismo se
adquieren informaciones relativas a muchos otros datos, necesarios para disefiar un terraplén,
sobre todo los datos vinculados con las condiciones de yacencia de los individuales tipos de
roca, los datos relativos a los trastornos y fallas del macizo rocoso, los datos sobre las
discontinuidades del macizo rocoso y de la division del mismo en bloques casihomogéneos
con propiedades geotécnicas similares. Pero los métodos geofisicos representan una gran
aportacion también en cuanto a las nuevas nociones y experiencias acerca de las
profundidades y grados de intemperismo y desmoronamiento de las rocas, de la profundidad
de la zona de detensiones en los valles y en los taludes, de la estabilidad de taludes en el punto
de trabazon y en los taludes de la zona de embalse. No se puede no subrayar que precisamente
las técnicas geofisicas ayudan a evaluar la permeabilidad de las rocas y a disefiar proyecto
para la adecuada profundidad de la cortina inyectada impermeable.
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Fig.7: Mediciones geofisicas en el rio Genal, Esparna. Foto Pavel Blaha, 1991.



FOTOGRAFIAS



Presa Sance en el rio Ostravice, en la Republica Checa, construida en rocas de Flysh. Dique
de rocfill esta construido de los materiales locales. Foto Otto Horsky, 1964.
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Presa Sance en la Republica Checa, construida en las rocas de Flysh, 1964.

Puebas de la permeabilidad de agua segln criterios de Lugeon, presa Slezskd Harta en
Moravia, 1972.



Presa de gravedad,de hormigon,en Mohelno, aguas abajo de DaleSice (Hidroacumuladora)

Presa DalesSice en la Republica Checa en la construccion, objetivo asociado con las tuberias
abajo, 1972



La construccion de la Hidrocentral abajo de la presa rock-fill en DaleSice, 1972. Vista aguas
arriba.

Fundacion de las turbinas en DaleSice, 1972.



La hidrocentral de DaleSice en la explotacion, 1983. Vista aguas abajo.



Derrumbe de la margen derecha de DaleSice, provocado por abrir el valle hasta la
profundidad de los 20 metros, para ubicar las tuberias. No se ha respetado el proyecto de
realizar antes de la apertura los anclajes. 1972

Presa Oravska pfehrada en Eslovaquia, fundada en las rocas de tipo flysh.



Vista al Embalse de Orava en Eslovaquia, localidad La Isla Slanickd Osada.

Abrasion de las orillas y sucesivos deslizamientos en rocas del neogéno, presa Orava,1968.



Abrasion de las orillas en gravas cuaternarias en Oravska ptehrada, 1972
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Abrasion de las orillas y consecuentes derrumbes de orillas de la presa Orava en Eslovaquia,
1968.



Derrumbes de témpanos de hielo en la presa Orava estan modelando y afectando las orillas,
provocando deslizamientos. Orava, localidad Puerto, 1968

Sanacion de las orillas en la presa Orava, 1992. Localidad Polhoranka.



Los deslizamientos en el embalse Orava amenazaron varios hoteles. 1968.



Una parte muy importante de las Investigaciones es la documentacion de las excavaciones
durante de la construccion de la Obra. Presa Lubina en Chequia, 1972

T

Presa Slezska Herta en las montanas Jeseniky en Chequia durante de la construccion.



CUBA 1978 — 1982

Reconocimiento del terreno y el estudio de los afloramientos en Corojo , 1981.



Derrumbe de la margen izguierda en la presa en construccion, Giuza, 1981



Estudio hidrogeologico en Corojo, 1981.



Vista completa al valle de Corojo, 1981.



CUBA - CENTRO, 1984 — 1988

El estudio del eje original PF 42 descubrio la estructura cérstica, la que ha llevado al cabo el
abandono de este perfil. 1985.



El eje de la Presa del Embalse Superior, PF 15, 1985.



Embalse Superior, flecha 1 marca la ubicacion de la Cantera I, flecha 2 la cantera “Cobrito”
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Carotage geofisico en la perforacion C 264, en la estructura cérsica. 1985.



Carotage geofisico de calas en el Embalse Inferior, 1985.

Levantamiento ingeniero-geoldgico, 1985.



En el terreno complicado hay que montar caballo. Dr. M. Somin durante de la revision de la
estructura geologica, 1985.




Punto topografico de la base. En la foto el proyectista Ing.Pavinger, ge6logo del
Hidroproyecto Praga , Dr.Schiitzner y especialista gedlogo principal Ing.Pacareo.



Reconocimiento del terreno junto con los proyectistas, 1986.
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Pruebas de Inyecciones del agua e inyecciones del cemento en la cala CA 174, 1985.

El desarrollo de los trabajos de la perforacion en el Embalse Superior, 1985.



Perfecta y rigurosa documentacion de los testigos de la recuperacion es la parte muy
importante de las incestigaciones. Escambray, 1986.

Igual importancia tiene la rigurosa y completa documantacion de las galerias de investigacion.
En la foto experto ruso Dr.M.Somin y ge6tiogo cubano Ing.L.Pacareo, 1985.



Durante del estudio de la estructura geoldgica del Escambray colaboraron también
Dr.G.Millan y Dr.M.Somin de las Academias de la Habana y de Mosct, 1985.

Para el transporte de material excavado de las galerias sirvieron locomotoras y excavadoras de
la tecnologia checoslovaca, 1985.



Vista completa al portal de la Galeria de las Investigaciones, 1984.
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Pruebas de cortante en la Galeria “A”, 1986.



Disposicion del sistema de carga con la ubicacion de los deformetros — prueba de cortante en
la calicata cerca de la cala CA 102, Centro-Cuba, 1986.



Pruebas de cortante en la calicata , Embalse Superior, 1986.
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Pruebas de compactacion en el Embalse Superior, 1986.
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Prueba de carga de placa en terraplen de prueba en el Embalse Superior, 1986.



Pruebas de carga de los materiales de construccidn, debajo de un puente de carga en el
Embalse Superior, 1987.



Trabajos del gabinete, Campamento en Gavilanes, 1986.



Mediciones geofisicas en la Central Hidroacumuladora en Escambray, 1986..

Vista completa desde el Embalse Superior al trazado de las tuberias y a las “Tetas”, una de las
variantes de materiales de construccion, 1985.



Vista al campamento de los gedlogos y de los trabajodores en CHA Centro Cuba.
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Doc. RNDr. Pavel Blaha, Dr.Sc.
Profesor Agregado

Nacido en Checoslovaquia el 25 de Mayo de 1.944.

Estudios de licenciatura en la Universidad de Carlos de Praga,
en Geologia y Geofisica Aplicada ( 1961 — 1965 ). Diploma
B.Sc 1966, diploma RNDr 1969, diploma CSc-PhD 1990,
diploma Doc (Assocciate Profesor) 1992, diploma DrSc (D.Sc)
1998.

Entre los afios 1966 — 1969 ha trabajado en la Universidad de
Carlos de Praga como el Profesor Ayudante de Explotacion de
Yacimientos, desde el afio 1969 hasta 1971 como el Profesor
Agregado en el area de Geofisica Aplicada a la Construccion
en la Universidad de Ostrava en Moravia.

Desde el aiio 1971 hasta la actualidad desempend distintos cargos en la empresa GEOTEST
BRNO, hasta el Jefe del departamento especializado en Geofisica Aplicada a la Ingenieria
Geolodgica e Hidrogeologia en Ostrava, con especial experincia en Geoacustica, Tomografia
Sismica y Remote sensing.

Ha realizado mas de 20 investigaciones cientificas de gran indole sobre la aplicacion de
métodos geofisicos en geologia Aplicada a la Ingenieria.

Realiz6 mas de 200 estudios de geofisica.

Desde el aio 1.981 ha realizado varios desplazamientos a la antigua URSS y despues a la
Rusia, para realizar estudios e investigaciones practicas de su especialidad y para acesorar
algunos trabajos cientificos.

Superviso los trabajos de investigacion geofisica para la ,,Central Hidroacumuladora® en
Cuba.

Ha realizado varios trabajos geofisicos para las obras de distinto indole en Espana, Polonia,
Rusia, Alemania, Albania, Uzbekistan, Yugoslavija, Cuba.

Ha realizado mas de 100 publicaciones, de los que los mas importantes se relacionan en este
libro.

Experiencias profesionales especiales :

El uso de métodos geofisicos en Ingenieria Geologica, Hidrogeologia y Proteccion de Medio
Ambiente, Exploraciones Geofisicas para pocas profundidades. Técnicas especiales, como
Tomografia, Geoacustica, aplicacion de métodos Geofisicos para el estudio de Derrumbes y
Deslizamientos, Remote sensing.



LA SOCIEDAD GEOTEST BRNO SE PRESENTA...

La entidad GEOtest Brno, S.A., con domicilio social en Brno, Smahova 112, es una de las mas importantes
empresas checas que se dedica en primer lugar a las tecnologias geologicas y técnicas de regeneracion,
enfocadas hacia la proteccion del medio ambiente; ofrece labores de investigaciones geotécnicas e
hidrogeologicas, partiendo de ricas experiencias que cuentan no menos que treinta anos en todas las disciplinas
recién mencionadas y disponiendo de un colectivo de madrigados profesionales; muchos de ellos con larga
practica en los paises extranjeros.

Goza de proteccion marcaria dentro del marco nacional e internacional el nombre comercial "GEOtest", igual
como su presentacion grafica.

La entidad GEOtest existe en su actual forma desde el afio 1992, cuando fue, dentro del marco del proceso de
la privatizacion, transformada de la empresa estatal del mismo nombre, fundada en el afio 1968.

La Sociedad dispone de varios centros y talleres en Ostrava, Zlin y Praga y coopera con la compaiiia filial
que bajo el nombre GEOtest Bratislava, S.L. opera en la Republica Eslovaca; a partir de los inicios del 1995 esta
obrando también otra entidad asociada, con el nombre comercial GEN, S.L.

Las actividades profesionales y especializadas conciernen a seis fundamentales esferas de actividades, cada
una con su gerente manager:

- Investigaciones relacionadas con la proteccion de aguas y recursos rocosos

- Operaciones de saneamiento para proteger el medio ambiente

- Depositos y vertientes de basuras y residuos

- Geotecnica e ingenieria geologica

- Hidrogeologia

- Dictamenes, evaluaciones, estudios (EIA, auditorios sobre el medio ambiente, analisis de los
riesgos, actividades de perito).

La Sociedad asegura y realiza trabajos en todas y cada una de las etapas y niveles de los individuales
procedimientos, es decir, es capaz llevar a cabo tanto la completa obra en general, como preparar y realizar cada
un nivel o paso particulares. Bajo el término "nivel" se entienden tales etapas como:

1) La etapa de estudios, dictamenes y evaluaciones, documentacion e informes periciales,
consultas, compilacion de datos, supervisiones, levantamientos, mapeo etc.

2) La etapa de investigacion, es decir, la prospeccion completa incluyendo las
operaciones técnicas e incluyendo la determinacion de los pasos a realizar, conjunto con la
propuesta de diversas variantes y analizando los respectivos riesgos.

3) La etapa de la propia realizacion, o sea, llevando a cabo la obra de construccion, la
regeneracion o la decontaminacion del terreno etc.

Los centros industrializadores, dirigidos por sus manageres, realizan las operaciones propiamente dichas; alli
por lo general se concentran las demandas de diversas esferas de la profesion; los centros de servicios
especializados aseguran en una parte los trabajos especificos, necesarios para los centros industrializadores, en
otra parte se dedican a las demandas externas. Merced a la filosofia de la politica investigativa de la entidad, la
Sociedad dispone de la mas moderna técnica en cuanto a las instalaciones y equipos, pudiendo asi prestar los
servicios de alta efectividad y perfeccion.

Para ilustrar - algunos de los centros de servicios de mayor importancia:

Los laboratorios hidroquimicos disponen de los mas modernos equipos y aparatos analiticos que les permiten
emplear los métodos de mayor exigencia - la espectrometria material, la cromatografia en fases gaseosa y
liquida, la absorcion atomica, las espectrofotometrias IR y UV y otros equipos de tales marcas como Varian,
Perkin Elmer, Hewlet Packard, Carlo Erba etc., pudiendo asi y con uso de los métodos y procedimientos
extranjeros (EPA, ASTM, DIN) analizar y evaluar casi toda indole de contaminantes existentes en aguas, suelos,
desechos y residuos.

Los Laboratorios de Mecénica de Suelos y el Laboratorio Central de Ensayos Geotécnicos son, dentro de la
Republica Checa, unos de los muy pocos institutos capaces de asegurar la completa serie de las reglamentadas
pruebas.



El Centro de la Geofisica Superficial con sus talleres en Ostrava asegura los auscultativos trabajos geofisicos,
empleando tanto los métodos tradicionales como los especificos y las - en su categoria Uinica - superficiales
técnicas eléctricas, sismicas o acusticas, las que ofrecen dentro del marco del complejo de la prospeccion
geotécnica y asimismo en parte, satisfaciendo de tal manera las demandas individuales.

Nuestra Sociedad goza de posibilidades realmente extraordinarias en cuanto a la multitud y variedad de
trabajos y operaciones - ventaja que se debe al rico surtido de profesiones que sus empleados y especialistas
representan.

El marco profesional, que comprende mas que 160 empleados, permite satisfacer y resolver un
considerable nimero de solicitudes y demandas de muy diversa naturaleza.

Las actividades que a continuacion se relatan, representan solamente una pequena parte de nuestras
actividades - geofisica.

El grupo Geofisico se presenta...

Grupo Geofisico de la Sociedad GEOtest Brno, S.A, existe a partir del a o 1971. Fue instituido en nuestro
centro en Ostrava, con fin de asegurar que de la mas efectiva manera se empleasen los métodos geofisicos en la
ingenieria geoldgica e hidrogeoldgica, con la particular atencidon prestada a tres fundamentales campos de
trabajos, de los cuales:

1) La primera esfera abarca las rapidas auscultaciones y dentro de ellas también las
mediciones geofisicas en funcioén de pasos preparativos para proyectar las actividades de gran
alcance.

2) La segunda esfera representan las especiales mediciones geofisicas, sobre todo las
relacionadas con ingenieria geoldgica.

3) La tercera esfera es la de coordinar los trabajos geofisicos, destinados a satisfacer las
demandas de gran volumen y de llevar a cabo las integrales y resumidas interpretaciones de los
analisis.

Aunque se trata de un colectivo de pocos miembros - lo que, con todo, coincide con el principal intento
(participando en los trabajos nunca mas que tres especialistas de nivel universitario y cuatro del técnico medio),
el Grupo Geofisico de GEOtest es efectivamente operativo.

Hoy en dia dispone el grupo de los equipos técnicos aptos para operar en pocas profundidades, aplicando
tanto los métodos estandar - tales como para la sismica de refraccion, para los sondeos y calicateos de resistencia
eléctrica o para las mediciones magnetométricas - como las técnicas especiales y poco comunes o no conocidos
en los procedimientos de investigacion estandar, tales como el calicateo por medio de ondas electromagnéticas,
la ultrasonografia o las mediciones geoacusticas. Hasta la fecha, el grupo geofisico de GEOtest ha llevado a cabo
como 280 trabajos investigativos y de auscultacion, cuyo muy amplio surtido de problemas y métodos de
solucion abarca la mas diversa indole de solicitudes desde las simples de estudio y andlisis de la corrosion, hasta
las grandes obras investigativas, relacionadas por ejemplo con las centrales hidroeléctricas de acumulacion.

En el pasado se destinaba la mayor parte de los trabajos a la ingenieria geoldgica. De los de importancia
podemos mencionar las investigaciones para las plantas eléctricas hidroacumuladoras (Dalegice, Cierny Vah,
Hrhov, Mala Vieska etc.), para las presas (Slezska Harta, Josefuv Diil, Mohelno, Orava etc.), y los analisis de las
deformaciones de taludes (Ttinec, Turany, Harvelka, Handlova, Fintice etc.). No obstante, durante los aios
recién pasados iba cambiando la orientacion de las actividades desarrolladas por el Grupo Geofisico,
enfocandose no so6lo hacia las cuestiones especificas, sino también a la entera esfera de la problematica de
auscultacion de las capas de poca profundidad. En la actualidad la mayor atencién se presta al empleo de los
métodos geofisicos en la hidrogeologia y en todo el conjunto de problemas que se consideran importantes desde
el punto de vista de la proteccion del medio ambiente.

Pero no soélo la investigacion o auscultacion es el dominio del Grupo Geofisico, dado que sus miembros
participaron también en las soluciones de 50 tareas de caracter cientifico - prospectivo, han publicado como 120
articulos y estudios en las revistas profesionales o en forma de ponencias dentro del marco de diversas
conferencias o en congresos, han realizado trabajos geofisicos en varios paises - p.ej. las mediciones geofisicas
en Usbekistan, Pert1 y Alemania, o los complejos trabajos geofisicos en Cuba y en Espafia.



Nuestro Grupo Geofisico esta dispuesto para satisfacer los deseos de los clientes, ofreciéndoles:

O las completas reinterpretaciones de los trabajos geofisicos hechos en el pasado, - las
interpretaciones de las mediciones geofisicas (séa efectuadas por nosotros, séa por otras entidades)

Q realizacion de las medidas geofisicas en el terreno de interés,

O elaboracion de los proyectos de los trabajos geofisicos,

O demostraciones de las aplicaciones de resultados de las mediciones geofisicas para distintos fines,

O las discusiones sobre las tedricas bases de los métodos geofisicos.

A continuacion presentamos algunos de nuestros resultados, introduciendo primero los ejemplos de labores
que forman objeto de especializacion de nuestro grupo. En segundo lugar ofrecemos algunas de nuestras
soluciones

de los corrientes problemas geologicos y al fin incorporamos algunas muestras de los métodos de penetracion
dindmica y de las mediciones de la sismicidad inducida - labores realizadas por nuestro colaborador el Instituto
de Geodnica de Academia de Ciencias de la Repiiblica Checa (Ustav geoniky AVCR).

Lista de contenido de los referidos ejemplos a continuaciéon relatados, en relacion con las respectivas
actividades:

Las Cimentaciones

Contaminacion térmica de macizos rocosos
Proteccion contra corrosion

Deformaciones de taludes

Documentacion de obras de investigacion directa
Extensometria

Meétodo geoacustico

Geofisica para tineles

Las investigaciones hidrogeologicas
Investigaciones superficiales para pequenas escalas
Marcas magnéticas

Geofisica en la mineria

Obras lineales

Pruebas dinamicas de penetracion

Proteccion de aguas subterraneas

Remote sensing

Sitios de las futuras presas

Tomografia sismica

Mediciones ultrasonicas

Vertederos

Iy I Sy Sy iy

Esperamos con gozo la oportunidad de poder cooperar con Uds.,

RNDr. Pavel Blaha, Prof.Agreg., DrSc.



EJEMPLOS DE LA UTILIZACION DE LOS METODOS
GEOFISICOS EN DISTINTOS TIPOS DE OBRA.

LAS CIMENTACIONES

Con ayuda de las investigaciones geofisicas es posible adquirir las informaciones de suma importancia
incluso en las industrias que atin en la época reciente no han aplicado similares técnicas. Uno de los ejemplos
concretos es la investigacion geofisica para las cementaciones de las obras y construcciones pequeiias, mientras
que para las obras grandes - p.ej. presas - forman objeto de las investigaciones geofisicas ya desde hace mucho
tiempo.

Es natural que en el caso de las obras pequenas, siempre los recursos financieros, destinados para las
investigaciones ingenierogeologicas son limitados y precisamente, por ésta razon, son tan ttiles las técnicas por
nosotros propuestas, dado que los apropiados métodos geofisicos pueden aportar muchas nociones y
experiencias valiosas, brindando con relativamente bajo volumen de inversiones el relativamente grande
volumen de informaciones que servirdn de buena contribucion en el proceso de proponer un 6ptimo proyecto de
cimentacion.

Nuestra Sociedad ofrece su cooperacion en las siguientes esferas de la actividad:

- Discusiones sobren las bases teoricas de las tecnologias a emplear

- Discusiones sobre las posibilidades y perspectivas de su empleo

- Aseguramiento de las labores de medicion en el terreno de interés

- Evaluacion de las medidas de campo incluyendo la representacion grafica de los resultados.

Buenos resultados se logran sobre todo en aquellos casos, cuando las técnicas geofisicas se apliquen
combinadas con alguno de los simples métodos geotécnicos.

A continuaciéon presentamos un ejemplo de nuestro trabajo, resumiendo las labores de la investigacion
destinada para la aligerada sala de produccion de postes de tendido eléctrico de alta tension en el Madrid. Fue
empleada la técnica combinada del sondeo eléctrico vertical y la penetracion dindmica. La situacion de los
puntos de SEV individuales se representa en la parte izquierda del pie de la figura. Segtn los resultados del SEV
se hace patente que se ha logrado identificar tres estratos de diversas propiedades fisicas. Partiéndose de los
analisis de analogias y tomandose en consideracion los resultados de un sondeo por penetracion dindmica, fue
posible atribuir a dichas propiedades el concepto geoldgico. Los resultados de la penetracion indican que la
predominante parte de la segunda capa - la de suelos limosos - es de consistencia media. Los resultados del SEV
comprueban que dicha capa no presenta un espesor constante debajo de la sala proyectada y que se producen
cambios en ella. Puesto que se conoce la existencia de los sedimentos limosos de mayores espesores, hallados en
la zona en cuestion, decidio el proyectista que nuestros resultados se verificaran por medio de una sonda. Esta
sonda se situd en el puesto del SEV 3. La medicion de la profundidad de las gravas terrosas (o sea, el espesor de
los suelos limosos) dio resultado mayor de 0,4 m en comparacioén con el obtenido por medio de los métodos
geofisicos, lo que sin duda y unequivocamente significa un resultado muy bueno.

Atendida la realidad de disponerse generalmente de finanzas muy limitadas en los casos de las
investigaciones ingenierogeoldgicas efectuadas para las construcciones y obras poco extensas, relativamente rara
vez se emplean los métodos geofisicos en estas esferas de la actividad. No obstante, nuestra sinopsis recién
relatada comprueba que incluso en tales circunstancias es posible, a través de combinar de manera apropiada las
simples técnicas geofisicas y geotécnicas, lograr los resultados muy buenos y propiciar la mayor efectividad de
las labores investigativas.

CONTAMINACION TERMICA DE MACIZOS ROCOSOS

Sobre los diferentes tipos de la contaminaciéon del macizo rocoso ya se habla muchos anos. En la mayoria de
los casos comprendemos bajo este término la contaminacion por varias sustancias quimicas, muy raramente
denominamos como la contaminacion los cambios del campo fisico. La presencia de los radionuclidos naturales
y la carga del medio ambiente consecuente debido a la existencia de los productos de su descomposicion es la
unica excepcion. Nuestra sociedad comprobo la existencia de la contaminacion térmica del macizo rocoso, la
cual suele ser unida con otros tipos de las contaminaciones del medio ambiente.



La colaboracion con nuestra sociedad consiste en :

- La discusion sobre las causas basicas de la contaminacion térmica y sobre las
posibilidades del aprovechamiento de éste fenomeno

- Elaboracion del programa, realizacion y evaluacion de las mediciones de
campo

La contaminacion térmica se conoce ante todo en las zonas de la extraccion de carbon: los problemas
presentan la combustion de vaciaderos del material estéril. Otro tipo de la contaminacion térmica es la
combustion 6 la oxidacion de los materiales extraidos en las proximidades de minas.

Otro tipo posible de la contaminacién térmica estd relacionado con el cambio en la distribucion de las
temperaturas de los estrados superficiales. En los ejemplos siguientes mostraremos que se trata de los cambios de
las temperaturas en las profundidades mayores que son las de variaciones periodicas de la temperatura. Los
valores andmalos determinados en la distribucién del campo térmico son sorprendentes.

Primer ejemplo proviene de la Bohemia central. El aumento de las temperaturas es expresivo comparandolo
con los valores corrientes del campo térmico. El ascenso de la temperatura en el aio 1983 llegd a ser mas que
40C. Después de dos afios la temperatura empez6 a bajar y en el afio 1995 el ascenso fue s6lo de 2°C. Teniendo
en cuenta que en la localidad no sucedieron los escapes del agua caliente de la fabrica quimica hacia el subsuelo,
es imprescindible buscar el origen de la subida de las temperaturas o en la contaminacion de aguas subterraneas.
El aumento de la temperatura se debe al efecto de la disolucion de materias quimicas (el calor de disolucion) o al
cambio de la concentracion o a las reacciones exotérmicas entre los componentes contaminantes. En la localidad
bajo la contaminacion del agua subterranea en el cuaternario entre los anos de 1983 y 1995 y de manera
correspondiente bajo también la temperatura. Es interesante que practicamente no cambiaron las temperaturas
del agua subterranea en la base rocosa cristalina de peguena permeabilidad. Es probable que la reduccion de la
contaminacion en el cuaternario es demasiado pegueiia para que produjera también el descenso de la temperatura
en la base rocosa.

Otro ejemplo que demuestra la subida extrema de la temperatura proviene del Usbekistan. La temperatura del
agua subterranea llegd a mas de 60°C. En este caso la subida sucedio en el macizo rocoso en las proximidades de
una estacion del metro. Después de analizar los cambios de la temperatura llegamos a la conclusion de que la
contaminacion térmica desaparecio en las profundidades de unos 50 — 60 m, donde hallamos las temperaturas
corrientes y correspondientes a los valores naturales. Otra campafia descubri6 que el aumento de temperatura se
debi6 a los escapes del agua caliente. Después de haber eliminados los escapes (en el otonio de 1998) la
temperatura bajé a unos 44°C (25/2/1999).

Tercer ejemplo es de Moraria del Norte. En este caso se puede observar el ascenso de la temperatura de hasta
6°C y en las profundidades mayores de 55 m. Aqui se trata de la contaminacion del subsuelo por debajo de un
gran complejo quimico. Las mediciones repetidas confirmaron los resultados originales. La determinacion de la
contaminacion del agua subterranea no se realizd por los escalones respecto a la profundidad y por eso es
imposible determinar las relaciones entre la contaminacion y la temperatura.

Ultimo ejemplo pertenece a Bohemia oriental. Las lineas tinas en la figura No. 4 demuestran el aumento de la
temperatura en las perforaciones medidas. Se nota, que el aumento en 45 puntos medidos difiere y la diferencia
son 3 — 11° C en comparacion con la temperatura normal. Entre las perforaciones medidas es posible discernir un
grupo de las mismas, donde el aumento de las temperaturas es mas evidente (la zona A). La zona no corresponde
a la ubicacion de las calas y depende probablemente del contenido de los contaminantes en ellas. En la figura es
posible observar otra circunstancia interesante. La es primeramente la subida de la temperatura y luego su
disminucion sucesiva. Asi aparece una forma caracteristica de anomalias, la que es evidente también en las
curvas de la temperatura promedia.

Hasta el momento no conocemos la razén del fendmeno y solamente podemos suponer que el aumento de
temperaturas estd relacionado con la contaminacién y con los procesos que suceden dentro del medio
contaminado. Debemos constatar que nos hallamos en los principios de las investigaciones, ya que
desconocemos las razones que llevan al aumento de la temperatura. En segundo plano queda la pregunta si no
fuese ventajoso aprovecharse de este calor, por ejemplo practicando las bombas térmicas.

PROTECCION CONTRA CORROSION

Los métodos de investigacion orientada hacia la proteccion contra corrosion analizan la agresividad del
ambiente de roca. La proteccidon propiamente dicha se clasifica segun los sistemas que difieren en dependencia



de las normas, vigentes en cada el pais respectivo (ISO, DIN etc.). Por ejemplo, la escala checa comprende
cuatro grados de proteccion anticorrosiva. La clasificacion se realiza por medio del : calicateo de resistencia
segun Wenner.

Forman objeto de nuestros estudios también las corrientes continuas vagabundas, cuyos valores y sentidos de
tluir son unos de los factores determinantes de la clasificacion arriba mencionada. En depéndencia de los
resultados por las mediciones obtenidos y contrastados con las respectivas normas, se procede a proponer el
adecuado grado de proteccion.

Nuestra Sociedad brinda la cooperacion y asistencia técnica en las esferas de consultas sobre las bases
teoricas de las tecnologias y sobre su 6ptimo empleo 0 puesta en practica de las mediciones en el terreno en
cuestion

I evaluaciones de las mediciones y la representacion grafica de los resultados.

Ambos métodos - la determinacion del grado de agresividad del ambiente de roca y la identificacion de las cc
parasitas - son empleables tanto para las obras lineales como para investigar el area de obra de construccion. La
fig. 1 representa algunos resuP.tados de la investigacion hecha para el acueducto en la proximidad de la

localidad Zidlochovice. En la parte superior del croquis hay valores de la especifica corriente aparente,
corregidos con el indice de efecto de la época de a 0. Mas abajo esta representada la distribucion de los
individuales grados de agresividad del ambiente de roca segun la norma checa CSN o la norma ISO.

La fig.2 es un ejemplo de estudios de agresividad de suelo en el area destinada para la planta de preparacion
de carbones en la proximidad de la mina CSA en Karvina. La agresividad ambiental fue medida en la red de
perfiles; los resultados fueron resumidos en forma del mapa de isolineas de los determinados valores de
agresividad ambiental.

La fig. 3 representa los resultantes valores y sentidos de las cc parasitas que se estudiaron en la localidad de
Letovice en relacion con el trazado para gaseoducto. La flecha (punto No. 3) indica el sentido y la magnitud de
las corrientes parasitas.

Aunque breve, este cuadro sindptico comprueba las ventajas de las mediciones geofisicas para clasificar y
proponer las efectivas medidas a tomar para proteger las estructuras metalicas contra la agresividad ambiental de
la roca. Las figuras evidencian que los métodos arriba relatados sirven de buena base para establecer la
conveniente y adecuada proteccion no soélo en caso de la obras lineales, sino también para las construcciones de
cimentacion directa.

DEFORMACIONES DE LAS TALUDES

Tareas basicas de geofisica para resolver junto con el ingeniero-gedlogo problemas relacionadas con las
deformaciones de las taludes, son las siquientes :

- Delimitar el perimetro de la deformacion de talud

- Identificar las profundidades de los planos y zonas de deslizamiento

- Determinar indole y grado de hallarse alterado el macizo rocoso vinculado con la deformacion
y con las zonas de deslizamiento

- Evaluar el desarrollo de la deformacion contra el tiempo.

Para determinar la superficie de las deformaciones sirven los métodos de calicateo geofisico que permiten
delimitar tanto la deformacion de la talud propiamente dicha, como aquella parte de la pendiente donde la
alteracion todavia no se puede detectar por simple vista. Dichos métodos también hacen factible la descripcion
de la zona con el cambiado campo tensional detras del borde de desprendimiento de la deformacion de la talud.

Otra y no menos importante tarea de la técnica geofisica es la de identificar las profundidades de planos y
zonas de deslizamiento, para lo cual se emplean los métodos geofisicos de sondeo, aplicindose con mayor
frecuencia el sondeo eléctrico vertical y la sismica de refraccion superficial. En algunos casos aporta muy buenos
resultados la gravimetria y puede ofrecerlos también la sismica de reflexion, ante todo en las deformaciones en
forma de bloque. En las etapas de las investigaciones ya desarrolladas o avanzadas, es decir, hecha la
prospeccion por perforacion, dan buenos resultados las testificaciones de las sondas, especialmente las acusticas
y densimétricas.

Determinar el caracter de trastornos que se hallan en el macizo rocoso relativo a las deformaciones de talud,
es posible de los resultados de mediciones superficiales por una parte y por otra parte de las mediciones de
testificacion, mas ventajosas y mas efectivas en comparacion con las superficiales, dado que las testificaciones
ofrecen una imagen sobre las ocurrencias en el interior del macizo en cuestion y que, ademas, se dispone de
varios métodos para aplicar.



La ultima tarea arriba relatada, o sea, la evaluacion del desarrollo de corrimiento en funcion del tiempo, se
resuelve mayormente por la inclinometria precisa y la geoacustica, complementandose dichos métodos algunas
veces por los procedimientos superficiales de calicateo. Satisfactorio es también el método de reiteradas
mediciones de testificacion de corriente uso.

El ejemplo siguiente demuestra la complejidad del conjunto de mediciones - tanto desde el punto de vista de
la metodologia como del de los fines y efectos - y proviene de los procedimientos realizados en la deformacion
de talud Ttinec. La profundidad de las zonas de deslizamiento fue determinada por haberse combinado el sondeo
eléctrico vertical con la sismica de refraccion superficial. Los andlisis perimétricos de la superficie de
deslizamiento se llevaron a cabo por medio del calicateo simétrico de resistencia con dos rangos de intérvalo
entre electrodos.

Los resultados de mediciones geofisicas posibilitaron evaluar la estructura geoldgica tanto en la zona
inalterada detras del borde de desprendimiento como en el recinto de la deformacion de talud, identificandose
dos pisos de la misma, de los cuales el superior podemos caracterizar como deslizamientos que a lugares tienden
a presentarse en forma de corrimientos, mientras que el piso inferior se halla sometido al deslizamiento de muy
baja velocidad que a lugares adquiere rasgos de reptacion.

En lo que conciernen al eventual saneamiento o a la regeneracion del terreno, desempenian el rol esencial las
desfavorables circunstancias, derivadas del hecho de alcanzar el piso inferior de la deformacion hasta el lecho
del rio Olse. Con el saneamiento no se lograria mas que el efecto de proteger la orilla concava contra las
erosiones posteriores. Sin embargo, tal soluciéon carece de fundamento, porque los movimientos de talud sin
duda destruirdn los resultados de las medidas tomadas al respecto.

Podemos hacer constar que los métodos geofisicos aportan las informaciones esenciales sobre las
deformaciones de talud, brindando no so6lo las descripciones geométricas, sino también las importantes
indicaciones de la naturaleza de trastornos en el macizo rocoso producidos o del desarrollo de deformaciones en
funcion del tiempo. Merece subrayar también el aspecto financiero; es que las tecnologias geofisicas son mas
econdmicas en contraste con los métodos tradicionales de investigar las deformaciones.

DOCUMENTACION DE OBRAS DE LA INVESTIGACION DIRECTA

Las obras de investigacion directa, y en especial las galerias, representan uno de los elementos mas costosos
dentro del marco de las investigaciones geoldgicas, en virtud de lo cual es muy importante acopiar el volumen
maximo posible de datos y nociones. Ademas de los métodos convencionales y bien conocidos (documentacion
geologica, ensayos de mecanica de rocas), entra en la practica también la documentacion geofisica.

La documentacion geofisica de las obras de investigacion directa tiene por tarea en primer lugar facilitar un
reconocimiento mas detallado del macizo rocoso. Partiéndose de tal fundamento es posible con racionalidad
localizar los lugares mas convenientes para los subsiguientes ensayos de diverso tipo. Es muy voluminoso el
numero de métodos utilizados en la documentacion geofisica. Las mediciones se realizan en la solera o en las
paredes de galerias, aprovechandose, en su caso, las cortas sondas hechas en la galeria.

Desde el punto de vista de la documentacion geofisica de galerias y calicatas podemos desglosar las tareas
principales de geofisica como sigue:

- Especificar las condiciones geolodgicas alrededor de la galeria o calicata

- Dividir el macizo rocoso en bloques casihomogéneos

- Identificar los puntos debilitados del macizo

- Determinar lugares que se consideren por utiles para las investigaciones posteriores,
incluyendo los puestos de los ensayos especiales.

Ofrecemos la cooperacion en las siguientes esferas de actividad:

- Discusiones sobren las bases teoricas de los métodos empleados

- Discusiones sobre las posibilidades de la documentacion geofisica

- Realizacion de las mediciones en el terreno de interés

- Evaluacion de la documentacion geofisica incluyendo la representacion grafica de los
resultados.

A continuacién presentamos ejemplo de documentacion de la galeria Tereza en la localidad Mala Vieska en
Eslovaquia. Por el medio de la documentacion geoldgica fue delimitado solamente un bloque de dolomitas (a la



profundidad de 210 m) y un bloque de calizas (la parte restante de la galeria). A través de la documentacion
geofisica fueron determinados todavia tres bloques fundamentales mas: A (0 - 115 m), B (115 - 210 m) y C (de
210 m al extremo de la galeria). Del analisis, efectuado de todos los valores medidos, fue posible determinar los
sub-bloques parciales. De esta manera se seleccionaron los puestos, convenientes para los ensayos geotécnicos a
hacer y luego, mediante las computaciones, inferir de las mediciones geofisicas otros parametros derivados
(coeficiente de Poisson, modulos de elasticidad etc.).

Las mediciones geofisicas, realizadas en las galerias y calicatas, ofrecen los datos muy utiles para la
investigacion geoldgica. Su primordial importancia estriba en la perfectibilidad de adquirir méas conocimientos
sobre el macizo rocoso, y asimismo en la posibilidad de distribuir de manera dptima y proporcional las labores a
realizar en estas obras directas. No vaca de interés el copioso niimero de los datos de otra manera inasequibles -
en este caso concreto se trata especialmente de los de distribucion de la tension mecénica o algunos datos de las
propiedades mecanicas de rocas y de macizo rocoso.

EXTENSOMETRIA

Extenzometria es uno de los métodos fundamentales de observacion en geotécnica, ante todo durante las
observaciones del desarrollo de las deformaciones de taludes. Ya que nuestro grupo de geofisica dedica un gran
esfuerzo a las observaciones y a los estudios de deslizamientos, incorporamos dentro de la gama de métodos
utilizados también las mediciones de extenzometria.

Extenzometria se basa en las observaciones de los cambios de la distancia entre los puntos estabilizados
mediante la cinta métrica. Para alcanzar la puntualidad deseada la cinta métrica debe extenderse por la fuerza
constante. La lectura basica con la puntualidad de 0,01 m se obtiene por la cinta métrica y la lectura
complementaria, la que garantiza la puntualidad necesaria; se realiza mediante un pie de rey. Ambos dispositivos
forman un conjunto,el que garantiza la puntualidad de las mediciones a los 0,05 milimetros. Los puntos de
referencia deben estar perfectamente estabilizados. Por esta razon el propio punto estd anclado dentro de la
perforacion corta horizontal . La boca de la perforacion estd cementada y lleva una camisa la que protege el
punto de referencia.

Para obtener la puntualidad requerida de la medicion es imprescindible eliminar la influencia de la
temperatura como la causa de las variaciones de la longitud de la cinta métrica. Sin las correcciones térmicas es
imposible llegar a los resultados requeridos. Otra condicion indispensable es la fuerza constante para extender la
cinta. En nuestro caso la fuerza equivale a los 200 N. Ademas consideramos las correcciones de la deformacion
constante de la cinta, las que determinamos por las mediciones en la base contrastadora.

Nuestra sociedad ofrece la colaboracidon en las siguientes areas:

- discusiones sobre las bases tedricas del método,

- discusiones sobre las posibilidades de las aplicaciones del método,

- realizacion de las mediciones en el campo,

- evaluacion de las mediciones incluso la presentacion grafica de los resultados obtenidos.

En las figuras presentamos los ejemplos de la aplicacion del método de extenzometria en las observaciones
de deslizamientos. Primer ejemplo demuestra las observaciones del deslizamiento en la ciudad de Orlova en
Moravia, el que se formo después de las precipitaciones catastroficas en el verano de 1997. El movimiento del
deslizamiento, que amenazaba las estructuras civiles y el cable de alta tension, se observaba diariamente mas
veces. El sistema de las mediciones se instald después de los primeros movimiento notables en la primera década
de julio. Después de tener instalado el sistema el movimiento se midié diariamente. En el dia 21 de julio se
comprobd otro movimiento considerable del deslizamiento. Después de haber aplicado las medidas técnicas
simples se logré moderar el movimiento del deslizamiento y asi obtener el periodo necesario para la ejecucion de
las investigaciones ingenierogeologicas del deslizamiento y el saneamiento sucesivo.

Otro ejemplo pertenece a la deformacion de la talud en el pueblo de Karolinka en Moravia. Las mediciones
de extenzometria demostraron el comportamiento complejo del deslizamiento. Se nota que durante el periodo
largo pasan los movimientos de oscilacion en la zona de desprecedimiento del deslizamiento (véase la curva
roja). En el grafico se presentan las relaciones mutuas entre los movimientos, la temperatura, las precipitaciones
y la salida de agua de la perforacion proxima. Se nota que durante el periodo entre los meses de marzo y de julio
la distancia medida se disminuye, mientras que en el periodo entre los meses de octubre y de diciembre se
extiende. Pues las curvas presentan el caracter contrario al mismo supuesto y basado en el desarrollo de las
temperaturas. Cuando los movimientos dependen de los cambios de la temperatura, detenia la distancia



extenderse en el verano, pero lo que sucede es, que la misma se disminuye. Pues es necesario buscar otros
factores, los que causan los cambios del volumen de los escombros.

Otro factor, que pueda inferir en los procesos dentro de los estuados de cobertura en la cima de la cresta, es la
humedad del material rocoso. De la comparacion de las curvas del movimiento entre los puntos medidos y de la
salida del agua de la cala proxima es evidente, que no existe la relacion simple entre el movimiento y la cantidad
de agua saliente. Tampoco existe una relacion univoca entre otros factores observados. Las relaciones existentes
entre los factores estudiados son muy complejas y su definicion verosimil contard mucho esfuerzo.

METODO GEOACUSTICO

El método geoacustico representa una especial indole de las labores sismicas. Su principio consiste en
detectar las naturales ondulaciones elasticas. Nuestra experiencia con los métodos geoactisticos cuenta mas que
20 anos, durante los cuales la hemos aplicado en la Republica Checa, asimismo como en los paises extranjeros -
en Alemania, Pert, Eslovaquia y Usbekistan.

Las mediciones geoactsticas detectan ante todo las ondulaciones elasticas provocadas por los trastornos,
originados en curso de ocurrir trastornos en el macizo rocoso. En este sentido, la predominante parte de nuestras
labores se orienta hacia los estudios de las deformaciones de taludes. Otro amplio marco de posibilidades para
aplicar el método lo ofrecen los estudios de asentamiento, las deformaciones del macizo rocoso en los
alrededores de las obras mineras, las corrientes de aguas subterraneas en los fisurales colectores acuiferos, y
sirve asimismo p.ej. para estudiar las transformaciones de tensiones en el macizo rocoso, etc.

En los analisis, relacionados con las deformaciones de talud, es posible determinar las profundidades de los
planos de cortante o las zonas de deslizamiento, observar el transcurso de desarrollarse en tiempo y en espacio la
actividad de la deformacion etc. El método geoacustico nos avisa sobre un elevado esfuerzo del macizo rocoso
antes que pudieran obtenerse informaciones similares a través de los precisos procedimientos inclinométricos;
nuestras experiencias comprueban que a veces los racionales indicios anticipan los resultados obtenidos por las
técnicas convencionales, difiriendo en periodos de tiempo comprendido entre varios meses a dos anos.

Para llevar a cabo las medidas geoacusticas es necesario proveer las sondas de un especial tipo de
entubaciones, con camisas no metalicas y con la impermeable columna de entubado.

Nuestra empresa ofrece cooperacion en las siguientes esferas:

- Discusiones sobre las bases tedricas del método

- Discusiones sobre las posibilidades del empleo del método

- Ayuda relacionada con el equipamiento de aparatos e instrumentacion

- Aseguramiento de las mediciones de campo

- Evaluaciones de las medidas geoacusticas inclusive de la representacion grafica de los planos
de deslizamiento.

El primer ejemplo que a continuacién presentamos abarca los resultados de las medidas geoactsticas,
realizadas en la sonda JS25A (fig. No.1) en el deslizamiento Harvelka en Eslovaquia. La zona de corrimiento se
compone de dos estrechas franjas de deslizamiento (de dos planos de cortante), sobrepuestas estrechamente
afines, lo que, no obstante, en este caso no tiene alguna considerable importancia, dado que las resultantes
determinaciones de la profundidad del plano cortante (resp. de la base de la zona de deslizamiento) presentan las
desviaciones que no llegan a I m.

El segundo ejemplo - de las mediciones geoacusticas realizadas en el deslizamiento Oravsky Podzamok —
Eslovaquia, documenta el caracter estacional de las emisiones acusticas (fig. No. 2), o sea, el comportamiento en
dependencia de las diversas estaciones del afio. Durante la época de invierno permanecen estables ambos pisos
que forman la deformacion de la talud. Durante la primaveral época del deshielo sufre unas significantes
alteraciones el piso superior, teniendo esos trastornos su reflejo en un alto valor de la amplitud relativa que
alcanza las profundidades de hasta 15 m. Por el movimiento ladero se hallan influidos los suelos arcillosos,
situados encima del antiguo depdsito del rio Orava. Menos (mas o menos 6 veces) se desarrolla la actividad del
piso inferior, obrando sobre la inferior parte de los suelos limosos y ante todo sobre la capa de arcillitas
parcialmente intemperizadas. En este orden de cosas merece subrayar que precisamente el piso inferior de la
deformacion de la talud suele pasar inobservado por los ingenieros gedlogos - hecho que mayormente se debe a
la caracteristica reptacion del desplazamiento (Creep). La identificacion y documentacion de su existencia
comprueba las considerables ventajas y buenos resultados que brindan los métodos geoactsticos.



En la tercera figura se comparan las mediciones geoacusticas con las velocidades de ondas sismicas que
fueron analizadas por radiografia. De las curvas, que documentan las velocidades sismicas y las frecuencias
geoacusticas, es posible resumir que: el piso superior alcanza la profundidad de siete metros, presentando la
actividad geoactstica en su pleno volumen; la ondulacion sismica se propaga con velocidades menores de 1.6
km/s; el piso inferior de la deformacion de pendiente presenta la actividad geoactstica solamente en la zona de
deslizamiento.

El método geoacustico sirve no solo para detectar trastornos que ocurren en el macizo rocoso. También el
flujo del agua subterranea que corre, por ejemplo, en las fisuras, da impulso a las emisiones geoacusticas, como
lo demuestra la fig. 4, que representa las medidas efectuadas en un talud (cuya pendiente tiene caracter no
deslizable) situado en la orilla del embalse Lipno. Las individuales anomalias geoacusticas reflejan las fisuras y
grietas, sobre las cuales corrid el agua subterranea durante el periodo de medir. Las microparticulas arrastradas,
de dimensiones que fluctian dentro del marco comprendido entre unos y decenas de micrones, engendran las
emisiones acusticas por chocar con el esqueleto de la roca.

GEOFISICA PARA LOS TUNELES

Los métodos geofisicos aplicados durante las investigaciones para los tiineles se aprovechan en los ultimos
afios de modo corriente. Segiin nuestra opinion sigue persistiendo cierta desconfianza en la aplicacién de la
geofisica ante todo por el porte de los profesionales en las sociedades que se dedican mas bien a la explotacion
de los tineles. Pero durante de la construccion de tineles se puede utilizar muy efectivamente una gama muy
amplia de los métodos geofisicos. También el conjunto de los problemas a resolver por geofisica es muy extenso.

La colaboracion con nuestra Sociedad es posible en los siguientes aspectos:

- discusiones sobre las bases tedricas de los métodos convenientes

- discusiones sobre las posibilidades de sus aplicaciones

- realizacion de las mediciones en el campo

- evaluacion de las mediciones incluso la presentacion grafica de los resultados obtenidos.

En el ejemplo adjunto mostramos el uso no corriente de los métodos geofisicos en la documentacion de la
excavacion del tunel. La documentacion aprovecha no solamente los métodos clasicos geologicos y geotécnicos
sino también las mediciones geofisicas. Por varios razones la aplicacion de geofisica se limito en el registro de la
susceptibilidad magnética, de la radiacion radioactiva y de las velocidades de ondas elasticas.

En la figura demostramos el registro continuo de las velocidades de propagacion de ondas longitudinales y
transversales en la galeria dentro de las rocas graniticas. La distancia mutua entre los gedfonos utilizados en la
solera de la galeria era de 1 metro. Las mediciones de la susceptibilidad y los de la potencia de la radiacion gama
complementaron las mediciones anteriormente mencionadas. Basandonos en las velocidades medidas
determinamos los bloques geotécnicos. Para coda punto de medicion calculamos los valores del mimero de
Poisson, del modulo de elasticidad de Young E4, del médulo de elasticidad volumétrica K y del modulo de
elasticidad en cizallamiento de G. Sucesivamente determinamos los valores de parametros mencionados en cada
bloque definido. En la evaluacion estadistica es evidente el empeoramiento de las propiedades geotécnicas a
partir del bloque A hacia el bloque D. Las relaciones son simples salvo las entre las propiedades geotécnicas y de
la potencia de la radiacion gama y de la susceptibilidad magnética, ante todo en los bloques muy alterados D1 y
D2 casi superficiales.

A pesar de que los labores son dificiles y costosos, el geotécnico puede obtener las informaciones verosimiles
sobre el estado del macizo rocoso en la proximidad del tinel en la base de los resultados de mediciones sismicas
y de otros de geofisica. Apoyandose en los resultados obtenidos es posible dividir el macizo rocoso en los
bloques casi homogéneos y asi ubicar con ventaja otras pruebas de campo geotécnicas.

Al geotécnico no lo interesan generalmente los valores dinamicos de los modulos, sino pide ante todo los
modulos de la deformacion E,. En la practica sucede con frecuencia, que para transponer los modulos dinamicos
suelen aplicarse las relaciones experimentales comunes, presentadas en varias monografias (p. e. Savic et all.,
1969). Recomendamos enérgicamente no recurrir a este procedimiento. Las relaciones entre los modulos
dindmicos, los estaticos y los de deformacion oscilan en la extension muy amplia. Se sabe, que mientras tanto E,
en comparacion con Eg4 es del orden mas bajo en el caso de las rocas sanas, la diferencia aumenta en caso de las
rocas alterados y llega a dos ordenes. El descenso es todavia mas notable en el caso de los suelos. Por eso es
posible aplicar los recalculos entre diferentes tipos de modulos solamente después de realizar con esmero el
estudio de correlaciones empleando las mismas muestras o midiendo en el mismo lugar del macizo rocoso
estudiado.



LAS INVESTIGACIONES HIDROGEOLOGICAS

Las actividades que la geofisica tiene por tarea dentro de las investigaciones hidrogeoldgicas las podemos
desglosar como sigue:

- Auscultacion de las condiciones geologicas en los ampliados alrededores del terreno en
cuestion

- Prospeccion de la seleccionada zona de interés

- Analisis de la estructura hidrogeologica y determinacion del modelo geofisico de la misma

- Identificacion de las correlaciones existentes entre los parametros hidrogeoldgicos y las
propiedades fisicas de las rocas

- Verificacion de las posibilidades de determinar los niveles del agua subterranea por el medio
de los métodos geofisicos.

Dentro del marco de lo recién mencionado ofrece nuestra sociedad su cooperacion en relacion con :

- las discusiones sobre las bases tedricas de los apropiados métodos

- las discusiones sobre las posibles esferas de la aplicacion

- el aseguramiento de las mediciones en los terrenos de interés

- la evaluacion de las mediciones de campo incluyendo la representacion grafica de los
resultados.

A continuacion se ofrecen los resultados de las mediciones realizadas en la localidad Markvartovice,
concretamente de la zona situada en la Cuenca de Ostrava en Moravia. Los sedimentos glacigenos- el importante
recurso acuifero de agua potable para la region entera - descansan sobre los sedimentos arcillosos de nedgeno.
Fue comprobado por la técnica geoeléctrica de mediciones paramétricas efectuadas en las sondas antecedentes
que la linea, que separa las arenas y gravas cuaternarias de las subyacentes arcillas de ne6geno, se manifiesta de
manera destacada en las curvas del electrosondeo vertical (ver los resultados de las medidas paramétricas en la
sonda V3). En las sondas fue consecutivamente analizada la correlacion entre la resistencia especifica y los
rendimientos de las sondas, cuyos caudales fueron determinados a través de los ensayos de aforo.

En una parte del perfil analizado por la medicion se hace notar que las mediciones geofisicas son capaces no
solo identificar los limites definidos entre el cuaternario y el nedgeno, sino que hacen posible descubrir también
las lineas divisorias en el interior del complejo de sedimentos glacigenos y, ademas de eso, es posible - con
cierto grado de probabilidad - determinar el existente nivel del agua subterranea. Este nivel corresponde con la
frontera limite geoeléctrica situada en la mayor proximidad de la superficie, representada o por la linera divisoria
entre los sedimentos terrosos y las arenas (p.ej. SEV82 6 SEV87) o por la linea que separa las arenas secas de las
acuiferas (SEV84 y SEV85). Otra informacién muy importante y no asequible a través del mapeo geoldgico, es
la posicion del lecho glacigeno, puesto que ésta no coincide con el actual valle del arroyo que atraviesa la zona
de interés.

La investigacion geofisica, realizada para los fines hidrogeoldgicas, es un ventajoso camino para adquirir una
seriec de conocimientos de enorme valor desde el punto de vista de la evaluacion de la zona estudiada.
Conocimientos, de los cuales muchas veces no se dispone debido al limitado marco de posibilidades de las
investigaciones de comun uso. La técnica mencionada aporta también ahorros econémicos en comparacion con
los métodos que se emplean en las investigaciones por perforacion convencionales. Otro progreso muy positivo
estriba en que es posible situar de manera Optima las sondas, favoreciendo asi todas las operaciones
consecuitivas, necesarias tanto para la subsiguiente investigacion como para realizar los pozos y, por
consecuencia, utilizar por las vias mas racionales los recursos de las aguas subterraneas.

INVESTIGACIONES SUPERFICIALES PARA PEQUENAS ESCALAS

En la geologia aplicada surge a veces la necesidad de investigar las formaciones superficiales de la cobertura
a las pequenias profundidades. En contraste con la convencional ingenieria geologica, en tales casos es necesario
reconocer dicha estructura geologica en una gran area, sin embargo, por otro lado no se necesita conocer con
precision la distribucion de los estratos individuales en plano lineal, tratandose mas bien de mapear los cortes



tipo, efectuados a través del terreno a investigar, lo que sin duda aporta mucha utilidad por ejemplo en los casos
de:

- levantamiento y elaboracion de los mapas ingenierogeologicos,

- levantamiento y elaboracion de los mapas hidrogeologicos,

- los estudios relacionados con ecologia.

Nuestra sociedad les ofrece la cooperacion en las siquientes esferas:

- evaluaciones de las mediciones de campo incluyendo la representacion grafica de los
resultados,

- discusiones sobren las bases tedricas de los métodos apropiados,

- discusiones sobre las posibilidades de emplear los métodos escogidos,

- aseguramiento de las mediciones en los terrenos de interés.

La primera demostracion que presentamos es de los estudios relacionados con la proteccion del medio
ambiente. Se trata de la explotacion de gravas en el rio Jarama en Espaiia, donde el objetivo de las mediciones
geofisicas fue el de componer los cortes geologicos que atraviesen una zona de aprox. 60 km de longitud. Segiin
el pedido del cliente, las distancias entre los perfiles individuales fueron méas o menos de 3 km. Ademas,
interesante para ¢l fue exclusivamente el area que no distara mas que 100 m de la orilla. Comparadas las
mediciones paramétricas, realizadas en los redores de las sondas previamente conocidas, se decidid resolver la
tarea solamente por medio del sondeo eléctrico vertical. La primera figura presenta el resultado obtenido en uno
de los perfiles estudiados. La vertiente derecha del valle esta formada por la estructura de calizas, los que
afloran practicamente de inmediato en la orilla del rio. De los resultados del SEV resulta que las calizas se van
hundiéndose hacia por debajo de los sedimentos de menor edad que se hallan en la opuesta orilla del rio. Desde
el punto de vista del cliente fue esencial el hecho de que el curso del rio Jarama no se vincula con la destacada
falla tectonica y que las calizas no ocupan gran angulo para descender por debajo de los sedimentos jovenes.
Como muy diferente se manifiesta la estructura geoldgica en la orilla izquierda, donde la primera acentuada capa
estd estructurada por gravas que con frecuencia afloran, siendo secas y presentando el alto grado de la
resistividad (capa B). En algunas partes de la zona en cuestion hay gravas terrosas, con los valores de la
resistividad mas baja (capa A); a lugares tiende esta capa a adquirir caracter de limos terrosos acarreados por
crecidas. La parte inferior de la potente capa de sedimentos cuaternarios la estructuran gravas acuiferas (capa C,
event. la capa D - mas arcillosa), encontrandose en su manto subyacente los sedimentos nedgenos (capa G), con
predominancia del material arcilloso, por consecuencia de lo cual las resultantes curvas del SEV adquieren un
acentuado caracter de la "K".

Nuestro segundo ejemplo es del mapa ingenierogeologico de Frydek-Mistek en Moravia, escala 1:25000. En
este caso fue necesario determinar mediante los métodos geofisicos la presencia de sedimentos glacigenos en la
zona de interés y establecer la naturaleza del subsuelo tipo flysch. También esta solucion fue con el éxito lograda
mediante el método de SEV , respondiendo de manera inequivoca a todas las preguntas pendientes. La primera
capa estructuran las arcillas limosas loésicas, cuyos espesores varian (en la figura no aparecen los espesores
menores de 1 m). En la mayor parte de perfil (entre los SEV79 y SEV88) se han documentado las gravas
glacigenas. En la parte derecha del perfil se hallan gravas desprendidas por denudacion, formando la cobertura
solo los sedimentos de la talud. Fuera de la zona de los SEV88 y SEV86 estructuran el subsuelo
predominantemente las arcillitas, no obstante, en los dos puntos mencionados del SEV se encuentran los
sedimentos flysch con predominancia de areniscas.

Las mediciones geofisicas, aplicadas en el proceso de levantar los mapas geoldgicos de pequenas escalas,
pueden aportar muchos mejoramientos y dar pretexta a varios inventos, de los cuales el primer plano de
importancia lo ocupa la formacion de una serie tipo de cortes geoldgicos que atraviesan la zona de interés. No
menos ventajoso aspecto de las mediciones geofisicas es el de descubrir incluso aquellos fendmenos geologicos
que en la superficie quedarian inobservados en los comunes procedimientos de levantamiento geologico.

MARCAS MAGNETICAS

El método de la marcacion magnética se utiliza como medio de determinar grandes movimientos de las
someras deformaciones de la talud. El método se funda en observar el movimiento de los imanes permanentes,
introducidos en el cuerpo del deslizamiento.



Con mayor frecuencia se emplea dicha técnica en las deformaciones debidas a la solifluxion, cuando - en la
mayor parte de los casos - los imanes permanentes se hacen penetrar a la profundidad de hasta 5 m. Los
resultantes datos que identifican la situacion del epicentro se obtienen con la precision mejor de 10 cm. Con
particular ventaja se emplea el método en aquellas circunstancias cuando un gran movimiento del macizo rocoso
da origen a destrucciones de las sondas monitoras. La interpretaciéon de las medidas se computa en las
calculadoras categoria IBM/PC, partiéndose del efecto del dipolo magnético orientado en general.

Dentro del presente marco de actividades estamos dispuestos a cooperar en las siguientes esferas:

- Discusiones sobre las teoricas bases del método

- Discusiones sobre la gama de las posibles aplicaciones de dicho método

- Aseguramiento de las mediciones en el terreno de cuestion

- Evaluacion de las medidas, con identificacion del desplazamiento de los determinados puntos
de la deformacion de la talud.

La demostraciéon de nuestra practica se refiere al deslizamiento Ttinec. El deslizamiento combinado de
Ttinec lleva en su parte superior un desprendido bloque de gravas aglomeradas en terrazas, y manifiesta el
movimiento rotativo contra la pendiente. Dicha parte superior de la deformacion funciona de "empuje" respecto
a la parte superior del corrimiento, cuyo contenido lo forman los deslizamientos precedentes y las arcillitas,
parcialmente erosionadas. Las figuras documentan que los vectores de desplazamiento de los puntos
superficiales y de los imanes presentan lineas practicamente paralelas en las profundidades de 1 a 2.65 m y los
detallados estudios de los vectores comprueban que el corrimiento no procede de manera proporcional en
relacion con el tiempo ni tampoco con el espacio.

Mediante las marcas magnéticas es bien adquirible un correcto concepto de los movimientos que ocurren
dentro de los rapidos corrimientos, excluyéndose, a la vez, el riesgo de errores o defectos del sistema de medida
que pudieran deberse a la inobservancia o mal intento de las personas o que pudiesen surgir como consecuencia
de las defectuosas camisas, alambres rotos, anclas etc.

GEOFISICA EN LA MINERIA

Las posibilidades del uso de geofisica en la mineria son conocidas ya durante un largo periodo. Unos cuantos
institutos cientificos en nuestro pais estudiaban las aplicaciones geofisicas en la rama. Las ventajas de algin
procedimiento son conocidas suficientemente y muchos libros de textos, neografias y publicaciones se dedican a
su descripcion. Nuestro grupo no abarca el tema completo de las aplicaciones, solamente aprovechamos las
posibilidades de la tomografia sismica.

La colaboracion con nuestra sociedad es posible en siguientes aspectos:

e

%

posibilidades de la aplicacion de la tomografia sismica en la mineria

bases tedricas del método

problemas del método y de la metodologia de la aplicacion de la tomografia sismica en la
mineria

realizacion de la radiacion sismica para la tomografia sismica

evaluacion de la radiacion sismica usando las trayectorias curvas de rayos sismicos
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El ejemplo presentado muestra la aplicacion de la tomografia sismica para estudiar la distribucion de las
tensiones en la proximidad de una obra minera — de la galeria excavada en el medio rocoso. La distribucion
de tensiones mecanicas es posible estudiarla ante todo en el campo de velocidades, en el de gravedad o en el
de masas volumétricas. El ejemplo de la radiacion sismica, la que evaluada pro la tomografia facilita la
creacion de la hipotesis real acerca de las zonas de tensiones concentradas o de las zonas de “compactacion”
(valores elevados de los parametros observados) o acerca de las zonas de descarga o de alteraciones
elevados (valores reducidos).

La figura agregada muestra la elaboracion tomografica de la radiacion sismica entre una galeria
transversal y unas perforaciones en la mina del distrito minero de OKR. La radiacion sismica se realiz6 dos
veces en el mismo puesto, antes y después de las voladuras. El campo de las velocidades primario antes de
voladuras es muy articulado y las velocidades vagan entre los valores de 3.0 a 5.5 km/seg. Segtin el campo



de velocidades definimos las zonas mas alteradas, las que comparamos con los resultados del carotaje
radioactivo (Homola, 1997). Es posible concluir, que los resultados de ambos métodos geofisicos
concuerdan bien. Las zonas determinadas de bajas velocidades corresponden a las de masas volumétricas
reducidas.

Después de realizarse las voladuras de descarga examinamos otra vez el campo de velocidades. Los
resultados presentamos como las isolineas de diferencias en las velocidades antes y después de las
voladuras. Asi podemos evaluar los cambios sucedidos dentro del macizo. Las areas azules muestran las
zonas de velocidades reducidas, las rojas las zonas de velocidades elevadas. Los resultados de la tomografia
sismica comparamos con los resultados de pruebas geotécnicas de campo (Stuparek et all.,1997). Las zonas
de velocidades reducidas después de realizarse las voladuras corresponden bien a los lugares con el aumento
del nimero de grietas y con la longitud total de grietas extendida por un metro de perforacion.

El campo de diferencia de velocidades testifica otro tipo de alteracion del macizo rocoso por las
voladuras sin extraccion en comparacion con el mismo cominmente supuesto. El efecto de voladura no se
extiende simétricamente en los alrededores de la perforacion, sino las mediciones geofisicas muestran, que
la alteracion del macizo se concentra ante todo entre la perforacion de voladura y la galeria transversal.

Ademas, el ejemplo muestra de manera evidente, que mientras tanto las pruebas de campo geotécnicas
facilitan la evaluacion de los cambios en el macizo roco solamente en los puntos de las pruebas, el campo de
velocidades ofrece una hipotesis plana sobre estos cambios no solamente en las condiciones naturales, sino
también después de la intervencion técnica humana. Este proceso permite evaluar todos los cambios
sucedidos en el macizo rocoso de manera mas perfecta.

OBRAS LINEALES

Las investigaciones geofisicas pueden servir de apoyo muy ttil como la fuente de informaciones, importantes
para las investigaciones ingenierogeologicas relacionadas con las obras lineales. Escala de tareas, donde
geofisica contribuye al conocimiento detallado del trazado es muy amplia, desde los iniciales analisis del trazado
de la obra, hasta las determinaciones de los parametros geotécnicos, destinados para objetos individuales en la
futura obra lineal.

Nuestra Sociedad ofrece la cooperacion en los siguientes campos de actividades:

- Discusiones sobren las bases teoricas de los métodos empleables

- Discusiones sobre las posibilidades y perspectivas de dichos métodos

- Aseguramiento de las mediciones en el terreno de interés

- Evaluacion de las mediciones de campo incluyendo la representacion grafica de los resultados.

A continuacion demostramos ejemplos de tres tipos de nuestras labores. EI primer caso (fig. 1) ilustra las
investigaciones ingenierogeologicas de trazar la carretera que deberia rodear el vaso del embalse en proceso de
construccion en Karolinka. Por via de combinar los métodos geoeléctricos de calicateo y de sondeo fue posible
identificar los fundamentales conjuntos casihomogéneos existentes en el macizo rocoso. La figura demuestra una
fuerte fluctuacion del espesor que presenta el deluvion en la pendiente, variando desde 1 m hasta los 10 m, los
que alcanza en la proximidad del SEV 19. Por muy importante consideramos la delimitacion del corrimiento
torrente, identificado en los SEV 17 y SEV 18, que luego llegd a ser objetivo de estudios mas detallados. En el
macizo rocoso propiamente dicho se logré determinar espesores de los sedimentos de flysch parcialmente
intemperizados. La resistividad del complejo intemperizado es considerablemente mas baja que la resistividad de
las rocas sanas.

EI ejemplo de la fig. 2 es de las especiales mediciones, realizadas debajo del futuro puente en la linea de la
autopista Brno - Vyskov. Con la ayuda de la testificacion sismica, efectuada a través de las ondas sismicas
longitudinales y transversales, fue a lo largo de la sonda determinado el transcurso del coeficiente de Poisson. En
la zona de la intemperizacion parcial, los valores del coeficiente Poisson fueron inferiores a los determinados en
las profundidades elevadas. Por el método sismico de establecer dicho coeficiente siempre se obtienen los
valores un poco mas altos en comparacion con los determinados mediante los clésicos ensayos geotécnicos.
Puesto que la técnica sismica introduce muy baja porcion de las tensiones adicionales, es de esperar que al



maximo se aproxime el resultante coeficiente Poisson asi obtenido a los reales valores del macizo de roca o suelo
hallado in situ.

Muy diferente es el tipo de obras lineales de nuestro tltimo ejemplo que presentamos en la fig. 3, relativa a
las investigaciones hechas para realizar reestructuraciones del tinel ferroviario. En la ferrovia Brno - Ceska
Tiebova fue necesario determinar la distribucion de la tensiéon mecénica en las proximidades de la existente
galeria de tiinel. Con tal que - en conformidad con la teoria - crezcan las velocidades sismicas en proporcion con
aumentar las tensiones mecénicas, sera factible, mediante la testificacion sismica por alta frecuencia, analizar la
distribucion de las velocidades sismicas halladas detras del muro del tinel. En una sonda corta se estudian, por
intervalos de 0.25 m cada uno, los momentos de aparecer la seal sismica. La resultante curva demuestra los
tiempos de estar registrada la onda por los individuales detectores. Eso hace posible determinar las velocidades
en cada un trecho. EI presente caso permite concretar que el macizo rocoso en cuestion manifiesta fuertes
alteraciones hasta la distancia de mas o menos 3.5 m detras del muro de revestimiento. Luego viene una zona de
velocidades normales, alterada por la de las tensiones concentradas en un trecho de 5 m aprox.

Nuestro breve compendio testimonia las ventajas que aportan los métodos geofisicos, empleados en las
labores de investigaciones ingenierogeologicas en relaciéon con las obras lineales. Se subentiende que las
muestras por nosotros relatadas no abarcan ni de lejos todo el surtido de posibilidades de emplear las técnicas
geofisicas en dicha esfera de investigaciones. Las medidas geofisicas sirven de apoyo sea en los trabajos de
estudiar en general la estructura geoldgica a todo el largo de la obra lineal que se ha de proyectar, sea para
ayudar a solucionar los problemas parciales. Inmensa y variada es la escala de problemas que suelen surgir
particularmente en caso de las estructuras lineales, pero asimismo rica es la escala de procedimientos y
soluciones que brindan los métodos geofisicos.

PRUEBAS DINAMICAS DE PENETRACION

En caso de la penetracion dinamica no se trata de un método geofisico, sino de una de las pruebas de la esfera
geotécnica. No obstante, ya que disponemos del equipo de penetracion ligero, llegd a ser uno de los cotidianos
complementos de nuestras mediciones geofisicas. Y precisamente por esta razon, la penetracion dinamica (que
se efectiia de acuerdo con la norma internacional) va incluida dentro del marco de las actividades que nuestro
grupo geofisico desarrolla.

El método de penetracion dinamica (MPD) se basa en la capacidad de los suelos de resistir en diversos
grados (en dependencia de su composicion litologica y las propiedades fisicomecanicas) a la forzada penetracion
dinamica de un trépano o aguja. Para efectuar el MPD se hace penetrar, golpeado por martillo que cae de su
constante altura, el sistema de varillaje, provisto de una punta especial (generalmente conica y cuyo diametro es
mayor que el de varillaje). Se registra el nimero N de los golpes necesarios para alcanzar la punta su
determinada profundidad y de dicho niimero de golpes se calcula la resistividad dinamica de penetracion de los
suelos, en acuerdo con las formulas dadas por el principio de la conservacion de la energia.

Establecida la resistencia dinamica de penetracion y determinadas las correlaciones entre la penetracion y las
pruebas de campo o de laboratorio (ver la fig. 1 - médulo de deformacion), es posible determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos analizados.

Nuestra Sociedad ofrece la cooperacion en las siguientes esferas:

- Discusiones sobren las bases teoricas del método
- Discusiones sobre las posibilidades de su empleo
- Aseguramiento de las pruebas de campo

- Evaluacion de las pruebas de penetracion.

Existen diversos tipos de equipos para ensayar la penetracion dinamica; difieren en cuanto al peso de
martillo, al didmetro o a la forma de la punta. Nosotros ofrecemos las pruebas efectuadas por medio de un equipo
ligero con la punta perdida de diametro de corte de 10 cm® y de angulo de 30°, cargada por un peso de 10 kg e
hincada desde la altura de hasta 50 cm.

Nuestro equipo de penetracion se destina sobre todo para las pruebas de los suelos arenoarcillosos. Presenta
una satisfactoria sensibilidad también en pruebas de los suelos blandos y poco compactados y con buenos
resultados hemos operado asimismo en las gravas arenosas aluviales medianamente compactadas hasta sueltas,
lograndose un maximo de 200 golpes por 10 cm (ver la fig. 2).



Ademas de la punta perdida mencionada arriba, utilizamos también la llamada "punta prolongada", cuya
parte cilindrica mide 18 cm y que nos sirve para verificar valores del rozamiento que obra entre el suelo y el
acero - por ejemplo para poder calcular la fuerza que se necesite en casos de tender tubos forzdndolos en el
suelo. Otro ejemplo de aplicacion presenta la fig. 3 - el perfil geologico a través del subsuelo en el lugar de obra,
perteneciente a las construcciones de recursos hidraulicos en la localidad OlSany en Moravia. Las sondas
indicaron las condiciones de cimentacion complicadas - una capa de espesor de hasta 3.5 m, estructurada por
suelos procedentes de llanuras aluviales, de reducida capacidad portante y de fuerte compresibilidad y, ademas,
el alto nivel de agua subterranea de fuerte efecto agresivo sobre las estructuras de construccidn - factor que haria
muy dificil y costoso todo el proceso de cimentacion en caso de que fuese necesario ubicar los cimientos hasta
sobre la capa de gravas de terrazas. En este caso concreto hemos introducido el sondeo de penetracion
complementario para poder registrar de modo continuo el grado de capacidad de carga del suelo en cuestion y
determinar el requerido hallado de suelos de menor compresibilidad, existente dentro del paquete de estratos de
los suelos de procedencia llanera. De esta manera pudimos mejor y con mas detalles detectar el transcurso de la
ondulada superficie de gravas, practicamente incompresibles, y consecuentemente ejecutar la predominante parte
de cimientos por encima del nivel de agua subterranea.

Sobre ser util en los casos hasta el momento mencionados (completacion de los perfiles o de los calicateos en
combinaciéon con sondeos o mediante otros métodos - p.ej. geofisicos, verificaciones de las propiedades
mecanicas de suelos determinando el moddulo de deformacion en los suelos arcilloarenosos, indice de
compacidad de arenas, cohesion total de suelos arcillosos), las pruebas de penetracion sirven de apoyo muy
importante en los casos de entregas u homologaciones de juntas de cimentacion, de supervisar las conclusiones
de investigaciones geologicas o la calidad de servicios prestados por las empresas constructoras (profundidad de
distension por explotacion, licuefaccion etc.), ensayos de compactacion y otros.

Las ventajas de nuestro ligero equipo de penetracion son evidentes. Lo testimonian los buenos resultados,
obtenidos mediante penetracion dindmica que conjunto con las combinadas técnicas geofisicas fue realizada en
las investigaciones destinadas a la sala Belinchon en Madrid (ver capitulo de cimentaciones). De manera similar
empleamos la penetracion dindmica en distintas labores de investigar las profundidades pequefias, en particular
en el complejo de suelos arenoarcillosos.

PROTECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Para dar solucion a la actual tarea de proteger las aguas subterraneas, aplicamos con ventaja las mediciones
geofisicas. La técnica geoeléctrica en combinacion con los métodos sismicos permiten determinar tanto los
espesores de los materiales de cobertura y de los mantos desintegrados, como las profundidades y condiciones
cuantitativas de las sub - bases rocosas. Mientras que el método sismico nos informa en primer lugar sobre las
propiedades fisicomecanicas del ambiente rocoso - o sea, sobre el grado de intemperizacion que acusa el
ambiente rocoso, los métodos geoeléctricos mas bien nos demuestran las lineas tectonicas y las partes
conductibles, permeables 0 no permeables, del macizo rocoso. Utilizando métodos geofisicos adecuados con
propiedad combinadas entre si, aportan un amplio surtido de datos sobre las condiciones del ambiente rocoso.

Nuestra Sociedad esta dispuesta para cooperar y prestar los servicios en cuanto a:

- Las discusiones sobre las bases tedricas de los métodos y sobre las posibilidades de su empleo

- Los aseguramientos de las mediciones in situ; la elaboracion completa y computacion de los
resultados

- Las reinterpretaciones de las mediciones geofisicas precedentes, proponiendo el completo
concepto general que conduzca a la solucion de la problematica.

Nuestro ejemplo se relaciona con el vertedero Fulnek en Moravia, donde en la antigua y agotada cantera
fueron depositados los desechos y residuos procedentes de talleres de galvanoplastia. Dentro del marco de la
proteccion del medio ambiente se considerd por necesario analizar los riesgos de la contaminacion de los
redores. A la tarea se dio solucion mediante haber combinado las mediciones geofisicas con las operaciones
convencionales de investigacion hidrogeologicas. Se midieron 4 perfiles geofisicos en el completo torno de la
cantera y, mediante los resultados geofisicos, fueron identificados los sitios de las fallas tectonicas y de las capas
impermeables que pudieran ser puntos de fuga de las contaminadas aguas. En el perfil (ver la figura) fue
analizado el sitio SEV2 que se halla en el centro de la franja que en el ambiente rocoso representa una
permeabilidad relativamente elevada (resist. es. mas que 100 m con mas o menos similares valores de las



velocidades sismicas). Otro sitio investigado fue seleccionado debajo del SEV9, donde se produce subsidencia
del estrato rocoso subyacente (evidentemente relacionado con la influencia de falla tectonica). Las sondas
croquisadas provienen de la precedente etapa de las investigaciones. En los lugares por nosotros previamente
establecidos fueron situadas las sondas hidrogeologicas, realizandose los ensayos de aforo en ellas para
determinar el grado de riesgo de poder escapar las aguas contaminadas a través de los puntos mas criticos del
ambiente rocoso. El uso de las medidas geofisicas redujo considerablemente el nimero total de las sondas
necesarias para detectar los riesgos de la contaminacion, merced a lo cual fue posible en el area de interés (que
abarca los redores de la cantera en cuestion) realizar no mas que tres sondas hidrogeoldgicas.

Los resultados, que durante los tltimos anos han acusado las técnicas geofisicas dentro del marco de la
proteccion de aguas subterraneas, indican nuevas perspectivas para diverso uso dé los métodos geoeléctricos.
Algunos contaminantes que forman el contenido de las aguas subterraneas, reducen la resistencia especifica de
ellas. Tal reduccion, que ejerce sobre la resistencia especifica del agua que rellena los poros de la roca, tiene por
consecuencia la reduccion de la resistividad que en general se produce en todo el ambiente estudiado. En tales
casos es posible deducir directamente del valor de la resistividad aparente (obtenido sea mediante el sondeo
eléctrico vertical, sea por medio de las apropiadas distancias entre los puntos de calicateo de resistencia) el
alcance del area del ambiente atacado por la contaminacion.

Las investigaciones geofisicas resultan ser muy utiles en los problemas de como proteger aguas subterraneas,
sirviendo no sélo en las cuestiones vinculadas con la estructura geoldgica de la zona, sino también para adquirir
otras nuevas nociones sobre la localidad o determinar por via directa el alcance de la contaminacion.

REMOTE SENSING

Las Investigaciones a Larga Distancia (remote sensing) llegan a ser una parte integrante de las
Investigaciones. Este método se utiliza principalmente si trabajamos con las pequenas escalas, en los lugares,
donde no tenemos a disposicion los trabajos explorativos anteriores e si no existen. Asi obtendremos las
informaciones basicas sobre la estructura geoldgica y tectonica del lugar del interes y, ademads, las informaciones
sobre el desarrollo ltimo de las condiciones naturales y antropogenos del area.

Referente a lo mencionado, nuestra Sociedad ofrece su cooperacion en las siguientes esferas de las
actividades:

- Discusiones sobre las bases tedricas del método a Larga Distancia
- Discusiones sobre las posibilidades y perspectivas de su empleo

- Aseguramiento de los fotos de satélites inclusive de las interpretaciones

La demostracion practica de las posibilidades del método presentamos de los trabajos realizados en Albania.
En este caso, el objeto de nuestro interes no era solamente el estudio clasico de las condiciones geologicas, sino
que nos han interesado también las direcciones del flujo del agua del mar y el sistema de causes de los rios aguas
abajo.

Despues de obtener un concepto basico sobre la estructura tectonica del lugar y de los alrededores del rio
Vlora, sometimos al analisis una foto de la superficie del lugar adquirida del satélite LANDSAT 7. Para el
analisis tuvimos fotos de ocho canales del dia 6 de marzo de 2000. La eleccion de la escena no es siepre la
misma, ya que el satélite vuelva siempre al mismo lugar pasando varios dias. Respetando los parametros
econdmicos, tuvimos a la disposicion las fotografias simplificadas, llamadas “quick look™. Para la interpretacion
hemos seleccionado una fotografia hecha el la época de minima cobertura de la nieve y de la vegetacion todavia
amortiguada. Por esta razén como la fotografia 6ptima ha salido la del mes marzo, del dia minimalmente
nublado. El nivel del vuelo del satélite tal dia era los 705 km y el area fotografiada 185 km.

Al ver la figura superior izguierda, los elementos basicos de la estructura geoldgica del lugar investigado
las representamos con el color amarillo. Hay que mencionar, que las fallas tectonicas interpretadas de las
fotografias del satélite las confirmamos despues con las mediciones geofisicas realizadas en el campo. Las
diferencias entre la interpretacion de las fotos y de la realidad confirmada no sobrepasaron 10°. Se ha
demostrado, que la fractura norte - sur continua mas alla al sur, donde transiciona a la superficie que se pone
debajo de la estructura del corrimiento.

En el marco de los estudios ecoldgicos de la “Bahia Vlora” nos ha interesado, si el agua de la bahia
comunica con el agua del mar Adriatico. Al estudiar las fotos del satélite detalladamente, podriamos definir, que
las corrientes maritimas estan distribuyendo las particulas finas aportadas por los rios durante de las desheladas
primaverales. Se nota, que las corrientes maritimas fluyen a lo largo de las orillas en la direccion de noroeste a



sureste. Delante de la “Bahia de Vlora” la corriente maritima cambia impetuosamente su direccion y da una
vuelta al mar libre. Queriamos confirmar, si la misma direccién de la corriente maritima es también en las
distintas épocas del afio, es decir, no solamente en la primavera. Siguiendo los parametros econdmicos del
estudio, también para resolver esta tarea utilizamos las fotografias “quick look”. Comparando los resultados de
las fotos del satélite plenamente valiosas con las de “quick look”del dia 6 de marzo de 2000, podriamos
constatar, que también en estas fotos simplificadas es posible observar la distribucion de las particulas finas por
los flujos maritimos. Se ha logrado confirmar, que las corrientes maritimas entre los meses desde el enero hasta
el septiembre no se estdn cambiando. Podemos entonces constatar, que la “Bahia de Vlora” es un sistema
cerrado, y que con el mar Adriatico libre comunica minimalmente. Esta teoria esta confirmada también por la
profundidad del mar. En la entrada a la bahia la profundidad del agua es mucho menor que en la bahia propia.

Se ha mostrado, que para estudiar el sistema de meandros y de brazos ciegos y otras caracteristicas del rio
en la parte de vega, lo mejor es utilizar las fotografias del infra-espectro. En la figura — la interpretacion de la
fotografia del satélite, puesta abajo, podemos observar que la infra-zona la mas corta corresponde con las ondas
las mas cortas visibles , es decir, con el color azul. En eta fotografia podemos observar no solamente los causes
principales de los rios, sino que también los rios salvajes en la parte media del curso del rio, canales de
irrigacion, brazos ciegos del rio y otros elementos del régimen aguatico en la parte hondonada de Albania .

LOS SITIOS DE LAS FUTURAS PRESAS

En cuanto a los estudios relacionados con los sitios de las presas, podemos mencionar las siguientes tareas
geofisicas a resolver:

- Investigacion de las condiciones geologicas en el amplio radio del sitio

- Investigacion del seleccionado perfil de la pesa

- Investigacion de la zona de embalse

- Prospeccion de los yacimientos y préstamos de los materiales de construccion
- Investigacion para las construcciones de los objetos funcionales.

Para dar solucién a las individuales tareas se combinan varias técnicas geofisicas, tanto en lo que se refiere a
los métodos de calicateo como a los de sondeo, complementandose los superficiales procedimientos geofisicos
por los ensayos de testificacion y de radiografia.

Para auscultar el amplio radio del sitio de la presa, ocupa primer plano de importancia el reconocimiento de
la fundamental estructura geoldgica de la zona de interés, o sea, se trata de determinar las lineas divisorias
existentes entre los individuales complejos rocosos y de delimitar las debilitadas zonas del macizo rocoso, para
lo cual se procede por medio del calicateo de resistencia o, en su caso, por medio del calicateo electromagnético,
del sondeo eléctrico vertical y de la sismica de refraccion superficial.

El primordial objetivo de las investigaciones ingenierogeoldogicas es el de especificar con detalles la
estructura geologica en general y, dentro de eso, determinar los individuales bloques casihomogéneos,
identificando las propiedades geofisicas de los mismos, detectar las profundidades de las alteraciones por
intemperizacion y establecer la profundidad de la cortina de inyeccion. De manera similar a la del ejemplo arriba
descrito, se combinan los métodos geofisicos de calicateo y de sondeo que en este caso concreto se
complementan por los procedimientos de testificacion y de documentacion de las obras prospectadas, si es que se
disponga de labores de perforacion e incluso de galerias de exploracion. No podemos omitir los métodos
radiograficos. En esta fase de auscultaciones ingenierogeologicas comienzan a prevalecer los métodos sismicos
sobre los geoeléctricos y magnéticos, porque son aptos para identificar las propiedades geotécnicas del ambiente
rocoso en los alrededores del perfil de la futura presa.

En la zona de embalse hay que estudiar tanto el grado de alteraciones y trastornos producidos en los taludes
como las zonas impermeables que pudieran dar origen a las pérdidas de agua por infiltracion. Otra tarea
importante es la de analizar capa meteorizada superficial, existente en las pendientes del vaso, que pudiera estar
afectada por la abrasion de la presa. En la mayoria de los casos se emplean los sondeos - tanto los eléctricos
como los sismicos, complementdndose a veces por los métodos de calicateo o, en su caso, por los de
teledeteccion. Los estudios de yacimientos y préstamos de los materiales de construccion representan, en su
principio, una tal forma de investigacion de yacimientos; en correspondencia con eso se emplea una serie de
procedimientos que incluyen un relativamente amplio espectro de métodos - desde los simples superficiales
hasta los de testificacion.



En los estudios de los futuros objetos funcionales desempenian sus importantes roles aquellas técnicas
geofisicas, cuyos resultados brindan un detallado concepto sobre el macizo rocoso y sobre sus propiedades
mecénicas, lo que implica ante todo las documentaciones de las directas obras de explotacidn (galerias, sondas) y
los métodos geofisicos del sistema "sonda - superficie".

Un ejemplo de las mediciones por nosotros realizadas proviene de los estudios que con fines informativos
fueron efectuadas en la parte del perfil de presa P4 en el rio Genal en Espafia. La parte izquierda del perfil fue
analizada por medio de los métodos de calicateo y de sondeo, merced a los cuales fue posible identificar seis
conjuntos casihomogéneos, es decir: gravas, suelos de la cobertura, eluvion del talud, parte inferior del mismo
eluvion y las rocas subyacentes relativamente inalteradas, o sea, esquistos y filitas. Ademas se logré identificar
las expresivas lineas tectonicas, de las cuales la mayor importancia tiene la interseccion de las fallas tectonicas 3
y 4 debajo del valle del rio Genal. Esta ancha falla tectonica practicamente imposibilitd que la construccion del
dique se proyectase en el sitio en cuestion. Asi, por haberse empleado un simple complejo de los métodos
geofisicos, fue posible comprobar la inconveniencia de una de las variantes que se habian propuesto en relacion
con el sitio del futuro perfil de presa.

Como lo corroboran los mencionados ejemplos, hoy en dia no podemos imaginarnos lo dificil que para la
ingenieria geologica seria auscultar el terreno de una futura presa sin que se disponga de las medidas geofisicas.
EI considerable aporte de la geofisica marca un progreso en la via de estudiar la estructura geologica tanto en el
sitio del futuro dique como en otros lugares con tal obra relacionados, brindando, a la vez, una imagen - en
general y detallada - sobre las propiedades mecanicas del macizo rocoso en cuestion y sobre la correlacion y
distribucion de las tensiones y esfuerzos en el radio de los objetos a proyectar.

TOMOGRAFIA SISMICA

La tomografia sismica es uno de los modos especificos de como efectuar algunos analisis de las medidas
sismicas. Se refiere sobre todo de la elaboracion de los datos de las mediciones de las radiografias sismicas y del
ampliado método de la testificacion geofisica mediante sismodiagrafia, obteniéndose - merced a dichos tipos de
mediciones - una imagen sobre la correlacion de las velocidades distribuidas en el plano radiografiado,
circunferido por las obras de investigacion o por las trayectorias de los rayos sismicos.

Nuestros equipamientos originales y aparatos de programacion se destinan para computar las tareas de
planaridad en las calculadoras IBM/PC. El algoritmo de solucion calcula con el factor de rayos sismicos,
propagados a través de las trayectorias mas cortas en funcion del tiempo, es decir, siguiendo las sinuosidades
geométricas.

Referente a 1o mencionado,estamos ofreciendo las siguientes esferas de colaboracion:

- Discusiones acerca de la teodrica aptitud de la metodologia

- Discusiones sobre las posibilidades del empleo de nuestros métodos

- Aseguramiento de las mediciones a realizar en el terreno de interés

- Evaluaciones de las medidas tomograficas incluyendo la representacion grafica de los
resultados.

En la fig. No. 1 se presentan las velocidades, obtenidas a través de la elaboracion tomografica de la ampliada
testificacion por sismoradiografia, empleada para analizar la sonda J4 en el desfiladero de Strectany en
Eslovaquia, donde el mas marcado elemento lo representa una destacada aceleracion en la base de la sonda,
correspondiendo dicho lugar a la linea de transicion entre las granodioritas poco meteorizadas y las por
intemperizacion practicamente no alteradas. Esta linea divisoria serviria de capa de refraccion en caso de llevarse
a cabo las superficiales mediciones sismicas. Otro significante elemento es la anomalia en forma de las elevadas
velocidades cuyo centro se halla en profundidad de unos 15 m debajo del metraje de 10 m, representando dicho
lugar un bloque de granodiorita poco alterada por intemperizacion. Es muy probable que el bloque alcance hasta
la capa por encima de la base de gravas. Para interpretar las lineas divisorias entre las individuales categorias
ambientales se toma como fundamento la descripcion geoldgica de la sonda y luego el transcurso de las isolineas
de velocidades. Los resultados, relacionados con los improporcionales y desiguales impactos de intemperizacion,
son de suma importancia tanto para el ingeniero ge6logo, como para él que proyecte las obras de construccion.

Otro ejemplo proviene de las medidas efectuadas en la seccion que se halla entre las sondas JZ-401 y JZ-403
de la obra hidraulica Zilina — Eslovaquia. Del corte se nota que el macizo rocoso se puede dividir en tres bloques
subhorizontales (en la figura marcados como A, B y C), coincidiendo el Bloque A con el sistema cuaternario de



la zona investigada y caracterizandose su base por un brusco aumento de velocidad. Dicho gradiente no se nota
de manera tan destacada en los sitios de manifestarse las rocas alteradas, ubicadas en el Bloque B. Corresponde
con una velocidad de més o menos 1.0 km/s la linea divisoria entre los sedimentos de cuaternario y la sub - base
del paledgeno.

En el macizo rocoso se presentan las transformaciones de mayor alcance en el Bloque B, fluctuando aqui los
valores de velocidades entre las de 1.0 y 2.0 km/s. Podemos caracterizar el bloque como el de sedimentos
paledgenos fuertemente alterados, con lugares que manifiestan completamente reducida la tension original y,
asimismo, con los casos contrarios, donde la tensién se concentra. Es determinable la base de este bloque en el
nivel de unos 320 m sobre el mar.

Ademas, de isolineas se puede deducir que cierta alteracion se manifiesta hasta en las profundidades de 5 m
mas bajas. EI alto grado de alteraciones que las rocas en el mencionado corte presentan, se deben a la
perpendicularidad que el perfil ocupa respecto al sentido tectonico que delimita la zona, aislada por erosion,
desempenando el rol determinante las fallas tectonicas que acampan en la zona tectonica principal. En el corte de
referencia son localizables cuatro lugares de hallarse debilitado el macizo rocoso. Los trastornos, existentes en la
sonda JZ-403, son también identificables por la reducida recuperacion de testigo, registrada en la profundidad de
12.5 m. En cuanto a los lugares debilitados marcados como b, c, d, e y f, existe también otra explicacion del
fendmeno: es que no se puede excluir que se trate de unas capas con peores propiedades mecanicas dentro del
paquete de estratos paledgenos, en cual caso representarian las posiciones "b" una capa y las posiciones "c, e",
otra capa. Practicamente entre todas las zonas debilitadas se hallan lugares con acentuados aumentos de
velocidades, formando asi los concetrados y encerrados maximos intersticiales. Hay lugares con las velocidades
tan altas como las que corresponden a las profundidades de hasta 15 m mas bajas.

El Bloque C ya lleva todos rasgos de paledgeno que ofrecen las comunes ocurrencias. Es interesante que en
estas profundidades elevadas se manifiesta no mas que la falla d - un fendmeno con mayor probabilidad
originado por el hecho de obrar sobre esta capa la fuerte tension horizontal, engendrada en la proximidad de la
falla principal del valle investigado, pues que la mayor parte de las fallas parciales estan encerradas.

La tomografia sismica es el método que hace posible adquirir una gran serie de conocimientos - inasequibles
mediante otras tecnologias conocidas - sobre el investigado ambiente geoldgico. Ademas, es aplicable tanto para
proceder midiendo con el sistema de "sonda - sonda" y "sonda - superficie", como para las medidas
especificamente superficiales y, merced al actual nivel de desarrollo de las técnicas de mediciones y de
computacion, la tomografia sismica es asimismo bien aplicable en las construcciones antropdgenas (p.ej. presas,
etc).

LAS MEDICIONES ULTRASONICAS

Las buenas soluciones de algunos de los especificos problemas, relacionados con la técnica de
construcciones, con la geotecnia o con las investigaciones ingenierogeoldgicas, son alcanzables merced a las
técnicas ultrasdnicas, sobre todo en los casos vinculados con pequenios volumenes del ambiente a investigar,
cuando se halla fuertemente amortiguada la ondulacion eléstica de alta frecuencia en el real ambiente geologico
o en los ambientes cuya existencia se debe a la actuacion del hombre.

Las mediciones ultrasonicas se pueden aplicar con la ventaja para determinar los parametros mecanicos del
ambiente investigado; dentro de este marco merece mencionar la multiple serie de diversas muestras de
materiales de construccion, testigos de perforacion o los casos, no menos importantes, del uso de radioscopia
ultrasénica para estudiar los cuerpos de pequeno volumen.

Nuestra Sociedad est4 dispuesta para cooperar en las siguientes esferas de labores:

- Discusiones sobre las tedricas bases de la metodologia

- Discusiones sobre las posibilidades de empleo del respectivo método

- Realizacion de las medidas en las condiciones practicas incluyendo la interpretacion de los
resultados.

Es bien variado el uso del equipo ultrasonico; la posibilidad de emplear los cabezales impermeables y los de
cabeza conica dotan la técnica de muy potentes perspectivas de utilidad para la geologia como tal, brindando una
de las vias hacia la solucion del problema de como auscultar de manera perfecta el medio geoldgico. Mientras
que los cabezales estandar sirven en confiable grado solamente para investigar las muestras redondeadas o
preparadas (o sea las cue llevan dos planos paralelos), los cabezales conicos son aplicables incluso en los casos
de disponer no mas que de las muestras no redondeadas, es decir, sirven practicamente para todo tipo de testigos



y, ademas, permiten estudiar la anisotropia mediante las mediciones efectuadas en diversos sentidos. Por medio
de dichos cabezales es posible radiografiar los cuerpos de elevadas dimensiones; en caso de materiales rocosos
puede tratarse de los cuerpos de dimensiones hasta decimétricas. En lo que se refiere a los cuerpos de hormigoén,
la profundidad radiografiada llega hasta los primeros metros. Los cabezales impermeables permiten analizar los
cuerpos también debajo del nivel de agua. Ademas de medir en el agua los objetos de hormigon, es posible
realizar las mediciones acusticas en sondas. Las comunes testificaciones acusticas son reemplazables por las
discretas medidas realizadas a través de "la testificacion acustica por puntos".

El primer ejemplo proviene de las mediciones ultrasénicas de los testigos de perforaciéon - Sonda Jl en
JeviSovice. Los primeros 20 m fueron perforados en el dique de mamposteria de la antigua presa, la parte
restante de la sonda se sitia en ortogneises del subsuelo del dique. En las curvas graficas, que representan las
velocidades estudiadas a lo largo del eje de la sonda y en el sentido vertical respecto al dicho eje, se evidencia lo
diferente que presentan los caracteres de los dos ambientes. En el dique varian relativamente mucho las
velocidades, difiriendo bastante en ambos sentidos. En el macizo gnéisico, al pasar cierto interestrato, comienza
a manifestarse el aumento de velocidad en dependencia de la creciente profundidad. Las velocidades de ambos
sentidos son practicamente similares, creciendo de los valores de 4000 m/s (24 m) a los de 4500 m/s (33 m).

Los resultados de mediciones de testigos caracterizan la roca en el momento de medicion. Sobre los valores
de las velocidades medidas ejercen negativamente los variados grados de humedad de los testigos, asimismo
como el alivio de carga del testigo una vez extraido de la sonda. No obstante, debemos hacer constar que a través
de comparar las velocidades observadas en la muestra descargada y las determinadas en la sonda en condiciones
de la tension natural se adquieren muy valiosas informaciones sobre el estado de macizo rocoso.

Algunos de los resultados de la testificacion actstica por puntos ofrecemos en la fig. No. 2 que demuestra las
medidas empleadas en las investigaciones realizadas para la obra BudiSov. Del transcurso de las velocidades es
posible derivar que como complicado es el desarrollo de las velocidades a lo largo del eje de la sonda, alternando
las velocidades relativamente altas (en la intima proximidad de la superficie) con las velocidades reducidas hasta
unos valores que quedan muy cerca por encima de los 2000 m/s. Dichos cambios de velocidades van
repitiéndose varias veces y testimonian la complicada estructura geoldgica y sobre todo los complicados
trastornos de las rocas.

La tercera muestra se refiere a la radiografia de objetos de hormigén, empleando el método ultrasdnico para
estudiar los pilares de hormigén de la estacada en Ostrava. Es bien observable de las curvas graficas de
velocidades que el hormigdn en los tres pilares analizados es is6tropo y que ni siquiera las diferentes cualidades
de hormigén de los individuales pilares tienen importancia.

El dltimo ejemplo proviene de las mediciones por ultrasonido, empleados en el cuerpo de prueba para
ensayos cortantes de la roca. El bloque de prueba fue radiografiado en ambos sentidos horizontales. En la figura
se representan las isolineas de velocidades de un sentido. Es evidente que se trata del material en general
homogéneo (variando las velocidades dentro del marco comprendido entre los 3.65 y 3.95 km/s), con cierta zona
debilitada en el centro del bloque estudiado. Las figuras demuestran algunas de las posibilidades que el uso del
método ultrasonoro ofrece en la geologia. No cabe duda que dicha técnica brinda muy importantes
informaciones sobre el estado del macizo rocoso a investigar.

VERTEDEROS

Uno de los campos de aplicacion técnica que acrisolan la pertinencia de usar las mediciones geofisicas, son
los depositos de residuos y los vertederos en general. Se trata de investigar las condiciones para los vertederos
futuros, o se trate de auscultaciones de los vertederos existentes, precedentes o basurales clandestinos, siempre y
cuando se carezca de informaciones sobre los espesores de los materiales depositados o sobre la naturaleza de las
capas subyacentes. Por combinar las operaciones sismicas con las geoeléctricas se han abierto otras perspectivas
que dan realidad a los reconocimientos de los espesores de materiales depositados y su indice de compacidad,
igual como a la identificacion de la indole del subsuelo. Mediante los métodos sismicos se obtienen datos,
relacionados sobre todo con las propiedades fisicomecéanicas del ambiente de roca (grado de compacidad de la
masa depositada, grado de intemperizacion del ambiente de roca), mientras que los métodos geoeléctricos mas
bien indican las lineas tectonicas y las partes conductivas, permeables o no permeables del ambiente de roca.

Nuestra Sociedad ofrece la cooperacion en las siguientes esferas:
- discusiones sobre las bases teoricas de los métodos propuestos y de las posibilidades que

ofrecen
- aseguramiento de las mediciones de campo y las complejas evaluaciones de las mismas



- reinterpretacion de las mediciones geofisicas realizadas en el pasado, con acento puesto en el
concepto general de la problematica en cuestion.

EI ejemplo que a continuacion presentamos es la investigacion de un antiguo vertedero en Hnévotin en
Moravia. En el pasado - que cuenta decenas de afos - se llenaba la antigua calera de diverso tipo de los
materiales inutiles y de desecho. Para proponer un adecuado método de proteger los recursos de agua potable y
de regenerar el terreno fue necesario, en primer lugar, conocer la profundidad de la sub-base del vertedero, lo
que se ha logrado por medio de la investigacion geofisica, realizada en dos perfiles perpendiculares entre si. En
la fig. 1 se ve la parte del perfil geofisico a lo largo de la linea de desnivel, con el perspicuo recinto del mayor
ahondamiento de la cantera (debajo del SEV3). Dicho punto - el mas profundo del vertedero - fue propuesto para
tomar muestra de las aguas contaminadas y para los posteriores analisis quimicos. Los resultados de los estudios
geofisicos permitieron que, para analizar perfectamente todo el recinto de vertedero mediante las investigaciones
por el sondeo, nos limitaramos a efectuar no mas que tres sondas, apropiadamente situadas de modo tal que
indicasen e identificasen los mas potentes espesores de los materiales de residuos y desechos en los vertederos
depositados. Los resultantes ahorros financieros fueron de considerable importancia.

La fig. 2 resume una de las investigaciones, hechas con fin de analizar el terreno desde el punto de vista de su
aptitud para servir de vertedero. Los resultados de las mediciones geofisicas permitieron establecer que el
ambiente de roca se secciona en materiales de cobertura, estructurados por eluvion en las laderas y formados de
arenas y gravas en el fondo del valle. EI subsuelo rocoso lo estructuran las rocas del “culm” intemperizado,
debajo del cual se halla el “culm” intemperizado parcialmente. Esta clasificacion muy detallada del ambiente de
roca se ha llevado a cabo sin que fuese necesario ejecutar ni siquiera una sonda de investigacion - echo que tiene
base en nuestra experiencia y practica de largos anos, relacionada con las mediciones en las rocas culmiferas.

Los datos, obtenidos con la ayuda de las investigaciones geofisicas, no s6lo nos informan sobre la estructura
geologica del terreno que rodea el vertedero y de las capas subyacentes, pero si que también pueden ser muy
relevantes para analizar el cuerpo antecedente de un vertedero. Ademas, las mediciones geofisicas, previa y
oportunamente efectuadas, abren camino para proponer el proyecto de como realizar los sondeos a manera mas
econdmica posible. Tampoco carece de importancia la posibilidad de ubicar las sondas en tales lugares que se
consideren mas ventajosos para las operaciones posteriores.



Figuras acompanantes de los distintos métodos
geofisicos y de las investigaciones geofisicas para
los distintos tipos de las obras en cuestion.
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CONTAMINACION TERMICA DE MACIZOS ROCOSOS
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PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Fig.1 Zidlochovice - acueducto

Agresividad del suelo
P, A [Qm]
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A4.8B4.8M4.8B
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0
punto de medicion

Fig.2 Karvina
planta de tratamiento

Agresividad del suelo
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Referencias

Grado de agresividad del suelo Fig.3 LetOVice
L L] muybaja gaseoducto

o media
ur [ elevada
v - muy atta

20 punto de medicion de la agresividad del suelo

+3 punto de medicién de las corriente erriticas
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DEFORMACIONES DE TALUDES
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DOCUMENTACION DE OBRAS DE LA INVESTIGACION
DIRECTA

Mala Vieska - documentacion geofisica de la galeria
A4 Bl B2 B3 B4 B>  ClC2 C3 C4
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falla principal - sobreempuje
de las dolomitas de tridsico
medio sobre las capas calcdreas jurasicas

A3 marcacion de los bloques casihomogéneos

1) perfilado simétrico de resistencia y medicion de la temperatura

2) susceptibilidad magnética y actividad gamma global

3) valor de rechazo del martillo Schmidt y medicion de la dureza

4) resultados del perfilado sismico

5) velocidad de la onda directa (V1) y velocidades V2, V3, Vh (limite)
6) curva de la actividad geoacistica

7) documentaciones geoldgicas
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EXTENSOMETRIA

Orlova - Okruzni - deslizamiento.
Resultados de la extenzometria

Traslacién [mm]

7/17/97 0:00
7/18/97 0:00
7/19/97 0:00
7/20/97 0:00
7/21/97 0:00+
7/22/97 0:00
7/23/97 0:00
7/24/97 0:00

Relaciones entre la distancia E18-E19, la temperatura
a la salida del aqua de la perforacion J308
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METODO GEOACUSTICO
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GEOFISICA PARA LOS TUNELES
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LAS INVESTIGACIONES HIDROGEOLOGICAS
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MARCAS MAGNETICAS

Trinec

Vectores de corrimientos de los
puntos superficiales y de los
epicentros de los imanes

354 dias entre las 1™ y 2* mediciones

483 dias entre las 2" y 3 mediciones

+  puntos superficiales



GEOFISICA EN LA MINERIA

Tomografia sismica
antes y despues de voladuras no productivas

El campo de las velocidades antes de las voladuras

La alteracion segun ¢l carotaje radioactivo
(Homola J. 1997)
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¢l aumento de la cantidad
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La comparacion de diferencias de velocidades y pruebas geotécnicas

projeccion de la cala de voladura
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(testificacion geotéenica - Snuparek R, et al 1997)
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OBRAS LINEALES
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PRUEBAS DINAMICAS DE PENETRACION

Fig.1 Bohumin

Correlacion q,-E, .

Fig.2 Ostrava-Kuncice
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PROTECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
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Remote sensing

"quick look"
6.3.2000

"quick look"
12.3.2002

Bahia de |

"quick look"
28.9.1999
sin huellas de corrientes maritimas

6.3.2000

Fotografia en colores naturales
(dislocaciones y corrientes maritimas

Foto de la cuenca en infraespectro
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SITIOS DE LAS FUTURAS PRESAS
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TOMOGRAFIA SISMICA

anboig

w1 orl 0zl 001

09 or 0T 0

01€ 1

0zg

ore t .
SOrZr Z0FZI

LOrZr

COVZI - TOPZI 094pa50uI0) 3)10)) - BUI[IZ T°31]

vjLoIpoueIs

ugezI109)W Jod
epriae
BJLIoIpouRId

uopezII0ajw Jod s \
epRIdR
JQuAILIINg

vjHolpouvad

wog

[suny]

SedIj BI30W0)
SAPEBPIIO[IA P SBIUI[OS]
0J1J BI30UWI0) 3}I0)) - OUIAIS T S



r

MEDICIONES ULTRASONICAS
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Horsky Otto, Ing. CSc.

Palabras sobre el autor del libro:

Nacido el 13 de Abril de 1.938 en Checoslovaquia.
Ingeniero Civil, especialidad en cimentaciones, mecanica
de suelos y de rocas y en general, en ingenieria geologica
(1961), Doctor Ingeniero (Ph.D. — CSc) — 1978.

Como el empleado de la empresa GEOTEST BRNO
realizd y dirigié los estudios del terreno para puentes,
autopistas, silos de grano, tineles, aeropuertos, plantas
industriales, centrales hidroeléctricas en superficie y
subterraneas y para varias presas y embalses. En estos
estudios no so6lo dirigié y coordind la investigacion de
geodlogos y expertos de variadas especialidades, que por la
dificultad e importancia de las obras llegaron a superar la
veintena; sino el propio proyecto y construccion.

Entre los trabajos efectuados destacan:

Autopista de Praga a Brno.

Presa de Dalesice, la mayor altura en Checoslovaquia, sus tineles y la central hidroeléctrica.
Las dificultades de estas obras motivo la posterior evaluacion de comisiones de expertos de
diferentes paises, que consideraron el trabajo realizado como excelente.

Investigaciones sobre Geologia Aplicada a las Obras Hidraulicas y sobre los movimientos de
ladera por los procesos de embalse y desembalse. Estas ultimas son muy conocidas en
Europa Central y le sirvieron de base para redactar unas recomendaciones y normas para el
tratamiento de margenes y proteccion del medio ambiente, que aplico en el vaciado completo
del embalse de Orava en Eslovaquia, rehabilitando 91 km de laderas afectadas por la abrasion
y deslizamientos.

Una o mas veces al afio realizaba viajes de estudios, entre los que citamos: estudio de la presa
Asuan en Egipto (1966); estancia de mas que un mes en la Universidad de Barcelona (1967 );
reunion de estudio en Bérgamo en Italia (1969); reuniones con las comisiones de expertos en
Mosct (1971); reuniones con los expertos en Belgrado (1972); Alemania, Polonia, México,
Peru, Espana.....

Actu6 como jefe da la ,Delegacion de Ingenieros Checoslovacos™ en el XI Congreso
Mundial de Grandes Presas en Madrid (1972) y como delegado checo en el 3 Congreso
Internacional de Geologia del Ingeniero en Madrid (1978).

Agregado Comercial y jefe de la Oficina Técnica de la Embajada de Checoslovaquia en Peru
encargado de la colaboracion técnica y cientifica de proyectos de distinta indole, entre otros
de proyctos hidroeléctricos y tuneles ( ampliaciéon de la hidrocentral Machu Picchu, El
Sheque, Mantaro ) — 1974 — 1976.



Ingeniero Jefe del Area de Ingenieria Geoldgica y Geotécnica en el Ministerio de las
Construcciones de Cuba y Jefe coordinador de Expertos Checoslovacos en la construccion
(mas de 30 expertos ) en los trabajos de cooperacion bilateral entre Checoslovaquia y Cuba
(1978 — 1982).

Jefe del equipo técnico formado por los 30 especialistas checoslovacos para el estudio y
proyecto de la Hidroacumuladora de Escambray en Cuba. El trabajo abarcé desde el estudio
geologico estructural de la zona y estudios de Geologia Aplicada y Geotécnia, hasta el
proyecto de viabilidad y proyecto definitivo de los tineles, de los embalses y de la central
subterranea ( 1984 — 1988).

Como Director General de la empresa mixta checo-espanola ,,Vodni Espafola,S.A.*“ y
despues como uno de los duenios de la empresa ,,Geoinza, S.L.*“ en Madrid ha realizado mas
de 40 trabajos de investigacion y de construccion en Espaiia ( 1991 — 1994 ).

Profesor Agregado de la Universidad Técnica de Brno de Geologia Aplicada a Construccion
y Geotécnia desde 1971.

Profesor invitado y conferenciante en universidades de Checoslovaquia, Espana, Peru, Cuba,
Meéxico.

Responsable de la formacion y adiestramiento de técnicos cubanos. Prepar6é materil docente,
normas y desarrollé numerosas clases y un curso de Postgrado para ingenieros y profesores
de universidad ( 1978 — 1982).

Desde el 1990 hasta el 1994 secretario de la Asociacion de Ingenieros Gedlogos en Moravia.
Miembro de las comisiones examinadoras para otorgar el grado de especialista cientifico en
Checoslovaquia.

Miembro de la Comision del Ministerio del Medio Ambiente de Eslovaquia ( 1990 ).

Realiz6 mas de 200 estudios ingeniero-geologicos y mas de 10 investigaciones cientificas al
tema de ingenieria geologica.

Ha publicado mas de 170 publicaciones, mas de un centenar de los cuales en
Checoslovaquia o en la Republica Checa y las restantes en el extranjero (Espafia, Brasil,
Pert, Rusia, Paises Bajos, Australia, Portugal, Grecia, Cuba, Thailandia, Ethiopia).

Desde el afio 1994 trabaja como asesor independiente en materia de rendimiento, el disefio y
la evaluacion de los trabajos geologicos en ingenieria hidraulica. Dentro de estas actividades,
Visito varias veces Espana, México, Chile, Brasil y Cuba.
Desde 2010 ha colaborado como experto principal con CREA y Geotest para el proyecto de
la presa de Bawanur en Irak - Region del Kurdistan.

Junto con el Prof. RNDr. Pavel Blaha, DrSc, escribio en checo un libro titulado
“IZenyrskogeologicky pruzkum pro prehrady” (Las Investigaciones Ingeniero Geologicas
para las Presas) (2009) traducido al inglés con el titulo “The Application of Enginering
Geology to Dam Construction” (2011).

Actualmente en vez de cuando trabaja como revisor de ciertas revistas profesionales, por
ejemplo, para EGRSE, para el Diario o de Geologia Ambiental (Revista Internacional de
Ciencias de la Tierra);



PALABRA FINAL SOBRE LA SEGUNDA EDICION DEL LIBRO
ZAVERECNE SLOVO KE DRUHEMU VYDAN{ KNIHY

Investigaciones Ingeniero-Geologicas para las Obras Hidrotécnicas.
InzZenyrsko-geologicky prizkum pro hydrotechnické stavby

El estudio Ingeniero - Geoldgico y Geotécnico del lugar del
emplazamiento de una presa y de embalse es una tarea
progresiva y continua, e sin ninguna duda, muy seria e
importante. Comienza por el andlisis de la documentacion y
termina con la auscultacion de la obra en servicio. La progresion
de tareas comprende etapas bien definidas, correspondientes con
etapas del proyecto de la obra. Precisamente para las etapas
iniciales, los que son de mayor importancia para el desarrollo del
proyecto, se propone por este instructivo una sistematica de
trabajo, definiendo en general las tareas que forman parte de
cada etapa, estableciendo las premisas y pormenorizando cada
investigacion en particular. Aunque este instructivo el autor
termind escribir en el afo 1983 y era impreso por primera vez
por el Biir6 Geoldgico Checo, es decir, hay que calcularlo ya
como el trabajo bastante viejo y en muchos sentidos superado, presentamos su nueva edicion,
agregando solamente algunos nuevos anexos. Es por la razén siquiente: los métodos y
sistematica de trabajo de las investigaciones ingeniero geoldgicas y geotécnicas para las
presas y embalses presentados en este libro son modernos e innovadores y no se han
cambiado tanto. Lo que si, lo que ha logrado mucho desarrollo gracias a la modernizacion de
equipos y de técnicas de investigacion, es la geofisica aplicada a la construccion.

M¢étodos modernos de las investigaciones geofisicas para las obras hidrotécnicas
presentados en este libro en el anexo, lograron el desarrollo tan exitoso gracias a la
colaboracion muy estrecha entre geofisico prof. RNDr. Pavel Blaha, DrSc e ingeniero geodlogo
Ing. Otto Horsky, CSc. En el libro presentamos ademas de muchos ejemplos practicos de las
republicas Checa y Eslovaca también ejemplos de los trabajos concretos de Peru, Cuba,
Espania y de varios otros paises. Es por la razon, que el autor del libro trabajo tres afios en
Espana y cuatro afios colabord con los especialistas cubanos como el Asesor Principal del
Ministerio de las Construcciones de Cuba y los cuatro afios mas como el jefe de las
investigaciones para la Hidroacumuladora en el Escambray.
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The Application of Engineering Geology to Dam Construction or “What Experience Has
Taught Us”

InZenyrskogeologicky prizkum pro piehrady, aneb ,,co nas také poucilo“ v anglickém jazyce.

The present publication is intended for those interested in the procedures used
THE APPLICATION and the problems encountered in carrying out engineering-geological surveys
OF ENGINEERING GEOLOGY for the design and construction of dams. The intention is to provide a basis for
TO DAM CONSTRUCTION technical ~dialogue between engineering geologists, geophysicists,
or what experience bas fanght us hydrogeologists, geotechnicians and other specialists on one hand, and
investors, planners and designers on the other. The book should also be of use
to those involved in the operation and management of dams and reservoirs.
The book has been designed so that it can be used as a text in colleges and
universities. It summarizes the results of work carried out by the authors, one
an engineering geologist and the other a geophysicist, at different dam sites in
the Czech Republic and abroad. Both authors have had a long career serving
as experts or consultants in engineering-geology, and have visited many dam
projects in other countries. This book is the outcome of their combined
theoretical and practical experience.

The book consists of an introduction, a conclusion, and eight technical
chapters. In all of them, the authors have placed special emphasis on practical
examples, since the scope of the tasks involved in carrying out and interpreting the results of engineering-
geological surveys can best be understood by using case studies to illustrate the techniques used and the
problems encountered. An effort has been made not to become too deeply involved in the theoretical background
to the subject. Rather than dictating rigorous rules and standards, an attempt has been made to illustrate scenarios
that might be encountered within the planning of a project and the operation of a dam. The authors have
especially drawn attention to circumstances, the neglect of which can lead to significant increases in the costs of
dam construction and that, in some cases, may make the operation of a dam impossible.

In the introductory chapters the basic criteria for the choice of dam design are discussed in relationship to
the characteristics of the selected site. The roles of geology, geomorphology, climate, ecology, and other features
that affect the selection of the site for a dam are discussed. The basic principles and tasks of engineering-
geological surveys for dam sites are described. Importance is placed on the division of the survey into stages
corresponding to the design stages, as well as on the requirement that the survey must take account of all factors
that affect safety during dam construction. Great attention is paid to the strategy of the survey, including
a detailed list of the separate tasks involved. An important task of the book has been to draw systematic attention
to the technical specifications and the planning of survey work, in which the investor, the designer, or simply the
client who contracted the survey formulates the basic requirements that the survey should meet. The procedures
used for engineering-geological mapping of the area of a hydro-engineering structure are described in detail
paying special attention to the dam site itself. The method used to compile special-purpose engineering-
geological maps is also explained. The scope of both preliminary and detailed hydrogeological surveys is
described together with the methods used to check the condition and correct function of hydrogeological
boreholes using geophysical techniques, TV cameras, etc.

In the second part of the book, the applications of geophysical measurements at various stages of a survey
are explained. The use of particular geophysical methods to solve specific problems is illustrated by case studies.
Emphasis is placed on the importance of collaboration between the engineering geologist and the geophysicist in
defining the problems to be solved, and planning and carrying out the tasks required by the survey. A description
of the scope of direct survey work follows, paying special attention to the study of the site directly affected by
the construction of the dam itself and to the delineation of the area to be covered by the preliminary and detailed
surveys. The methodology used for comprehensive documentation of exploratory workings is assessed in great
detail. The authors also pay particular attention to the general principles governing a geotechnical survey, and
the methods used to carry it out. The main types of field and laboratory geotechnical tests are described. An
important sub-chapter deals with the systematic correlations and the empirical relationships between the
mechanical and physical properties of rocks.

In the last section of the book, the procedures used for engineering-geological surveys of the backwater
areas of dams are described. Special attention is given to the modification of the banks of water reservoirs by
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processes of abrasion, suffosion and landslides. The methods used to map and monitor these effects are
described and examples of remedial procedures used to counteract these geodynamic processes are given.

In this book the authors have done their best to describe the procedures used for the engineering-geological
and geotechnical surveys of dam sites and backwater areas, drawing attention to the problems that can be
encountered in the design and construction of dams. The recommended working procedures have been described
systematically. All the problems analysed in this book and the methods used to solve them are illustrated by
practical examples. The authors trust that their experience of engineering geology and its applications gained
over many years and described in this book will be of interest not only to experts, but also to students and the
wider public interested in the global management of water resources.
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Prologo al libro The Application of Engineering Geology to Dam
Construction

Otto Horsky, Pavel Blaha

“La aplicacion de la ingenieria geologica a la construccion de presas” es fruto de los
trabajos realizados por un ingeniero-gedlogo y un geofisico en varias presas en la antigua
Checoslovaquia y muchas mds en otros paises, en las que actuaron como responsables de
las investigaciones 0 como asesores.

El libro estd destinado a los interesados en la problematica de las investigaciones a
efectuar durante el proyecto, construccion y explotacion de presas y embalses. Puede ser
util para la comprension y entendimiento entre las entidades que los promueven y los
proyectistas, y entre los ingenieros, gedlogos, geofisicos, hidrogedlogos, geotécnicos y
otros especialistas. Serd igualmente Util a cuantos técnicos intervienen en el
mantenimiento de presas y en la explotacion de embalses. También puede servir como
texto en centros de enseflanza superior.

El libro consta de la introduccion, conclusiones y ocho capitulos. En todos los capitulos se
exponen casos reales, considerando que la mejor forma para comprender la amplia
problematica de las investigaciones es la explicacion de casos concretos. Se ha pretendido
reducir la parte tedrica y presentar casos concretos, que hemos encontrado en las fases de
proyecto, construcciéon y explotacion, antes que exponer las normativas y las teorias.
Objetivo principal es incidir en casos, en los que errores en las investigaciones originaron
sobrecostes en la construccion de la presas, problemas durante la explotacion, e incluso
siniestros y dafios catastréficos.

En los primeros capitulos se exponen los criterios bésicos para el disefio de la presa, los
factores que determinan la seleccion de su ubicacion y su tipologia. Se analizan los
aspectos geoldgicos y tectonicos, morfoldgicos, climatologicos, ecologicos y cuantos
tienen importancia para la seleccion de la cerrada. Contintian con la metodologia para las
investigaciones de Ingenieria Geoldgica. Se considera muy importante que las fases de las
exploraciones estén de acuerdo con las fases de del proyecto, para mejorar la efectividad
de los trabajos y cumpliendo con todos los aspectos relacionados con la seguridad de la
obra. Se presta especial atencion a la técnica de las exploraciones de Ingenieria Geologica,
definiendo con detalle todas las tareas fundamentales a realizar. Es de gran importancia
definir las caracteristicas técnicas del proyecto, de acuerdo la entidad promotora de la
presa y embalse, el proyectista y el gedlogo ingeniero, que en definitiva establecen los
objetivos de las investigaciones y las posibles soluciones. Se contintia con un capitulo en
el que se describe con detalle el levantamiento a efectuar sobre el area de interés y en
especial sobre la cerrada, ubicacion de la presa. Se describe minuciosamente el proceso de
cartografia y metodologia para presentar todos los datos geoldgicos, hidrogeologicos y
geotécnicos. Se describe el modo y nimero de investigaciones hidrogeoldgicas necesarias,



incluido el control de sondeos y pozos hidrogeolégicos por métodos geofisicos, cdmaras
de TV, etc.

En la segunda parte del libro, se exponen los estudios geofisicos basicos en las diferentes
fases de las investigaciones. Se definen las posibilidades de los diferentes métodos de
prospeccion geofisica para resolver problemas concretos. Se considera muy importante la
estrecha colaboracion entre el ingeniero gedlogo y el geofisico durante todas las fases de
la investigacion: definicion de los trabajos, realizacion y presentacion de los resultados. Se
continia con el analisis del nimero e intensidad de exploraciones directas a efectuar.
Especial atencion se dedica al estudio del emplazamiento de la presa y del area afectada
por las obras. Se define la extension del drea a estudiar en cada etapa de las
investigaciones. En un capitulo se exponen los métodos de presentacion de la
documentacion de todos los trabajos de exploracion de Ingenieria Geologica y Geotecnia.
Se presta mucha atencion a la descripcion de los criterios y procedimientos basicos en las
investigaciones geotécnicas. Se resefian los ensayos de campo y de laboratorio necesarios
para definir los pardmetros geotécnicos que se precisan para el proyecto de la presa. Se
califican con detalle las correlaciones y enlaces entre los parametros mecanicos y fisicos
de las rocas.

En la ultima parte del libro se describen las investigaciones de Ingenieria Geoldgica a
realizar en el vaso del embalse para prever los procesos morfoldgicos de erosiones e
inestabilidades de ladera. Se proponen modos de solucionar los posibles problemas y
monitorizar su desarrollo.

En nuestro libro se intenta hacer un esbozo de los problemas relacionados con las
investigaciones de ingenieria geologica durante el proyecto y construccion de presas y
proponer soluciones y procedimientos de los trabajos. Todos los capitulos se documentan
con casos concretos. Consideramos que el resumen de nuestra experiencia practica de
muchos afios puede ser una ayuda e informacion no soélo para los profesionales, sino
también para el publico interesado por estas estructuras y su problematica.

En Brno, 25 de noviembre de 2009 Los autores



Sugerencias y obsarvacines de Angel Garcia Yague sobre el libro:

The Aplication of Engineering Geology to Dam Construction

Estimados Dr. Otto Horsky y Dr. Pavel Blaha:

El libro lo encuentro magnifico, muy de acuerdo con mi practica profesional, porque
siempre consideré que, en los estudios del terreno para grandes obras publicas, debia
intervenir la Geologia, la Geofisica con toda su gama de métodos, los sondeos mecanicos,
siempre con los registros geofisicos, las galerias y zanjas para observar directamente el
terreno, y como no, los ensayos in situ y en laboratorio.

Como es logico, el arte, la aplicacion juiciosa, prescinde de aquellos métodos cuyos
resultados no compensan la informacién facilitada y sabe coordinar lo conseguido con todos
los métodos empleados.

Esta labor obliga a poseer amplios conocimientos de quienes realizan los estudios, que
vuestro equipo posee, ¢ impone muchas horas de trabajo, que yo dedicaba por ética
profesional en horas y dias no obligados, y que con frecuencia no aplican las sociedades por
el coste de los estudios y las limitaciones de los presupuestos.

Mi enhorabuena.

Como sé que se hard mas de una edicidn, pienso inicar su estudio y mandaros cuantas
sugerencias crea pueden aclarar o complementar detalles de las descripciones sobre obras que
CONO0ZCo.

A lo largo del siglo XIX se han introducido técnicas y metodologias, que ahora pueden

parecer normales a los estudiantes e incluso técnicos bien formados. Sin embargpo, los
sondeos mecanicos para investigar el terreno a efectos de cimentaciones eran poco menos que
desconocidos en 1900. Tengo estudios con ellos en 1850-60 (Presa de Puentes en el
Guadalentin, la reconstruida tras su destruccion por socavacion en 1802, fendmeno entonces
desconocido). La geofisica aplicada a la mineria se desarrolla a partir de 1920, y la aplicada a
la ingenieria en Espana después de 1940. La primera vez que se aplicaron en Espafia
inyecciones para efectuar una pantalla de impermeabilizacion, y creo que una de las primeras
en el mundo, fue en la Presa de Camarasa, en los anos 1930.
Si no se advierte que lo realizado en un determinado caso corresponde a los medios
disponibles en esa época, puede introducirse una confusién. Por ejemplo, podria citarte un
estudio en el que se justifica no hacer sondeos mecanicos por ser mas econdmico construir
una galeria de exploracion.

En el caso de tineles, antes de 1950, en Espafia, la embocadura se realizaba cundo el techo
era de 3 6 4 m. Hoy se efectuan excavaciones y falso tinel con techos de mas de 30 m. En
1940, en Espaia, se admitian galerias para transporte de agua de 5 y 6 metros cuadrados de
seccion. En 1960 se consideraba no economico secciones inferiores a 10 m cuadrados.

Es tema de historia de la construccion, que nunca debe perderse de vista.



Creo puedo complementar e incluso sugerir correcciones en las descripciones que realizas
sobre presas espafiolas.

Conozco el porqué de lo que se hizo en Boadella, sobre lo que no estaba de acuerdo y tengo
la historia completa de Tous hasta su destruccion. Realicé el unico informe geoldgico para la
primera presa, del que conservo una copia, los ingenieros que participaron en el tema, errores
importantes y las razones que motivaron lo que se construyo.

Es curioso que el tribunal de Valencia que actuo en el juicio llamo a declarar a cuantos
intervinieron, e incluso imputd inicialmente y mantuvo en prision unos dias a un par de
ingenieros superiores y un ingeniero técnico, y que pese a que el unico informe existente era
el mio y tenia el asesoramiento de un gedlogo, a mi ni me llamaron ni me pidieron ayuda
para la segunda presa, por eso de que pudiera estar "contaminado". Tengo sondeos de hasta el
centenar de metros de profundidad con registros geofisicos, cortes, y sobre todo cortes
geologicos de toda la zona, que son muchos km. Por supuesto, en el informe que redacté
incluyo el detalle de todos los estudios previos de la zona para este embalse y para otros que
no se hicieron.

Sugerencias sobre el libro The Aplication of Engineering Geology to Dam Construction

Conservo en mi archivo mas de 400 informes sobre presas espafiolas, que estaban en
proyecto, construcciéon o tenian problemas de mantenimiento desde enero de 1961 hasta
marzo de 1991. En los afios 1959 y 1960, proyecte tres presas de materiales sueltos.

Conoci a los ingenieros que las proyectaban y construian, recuerdo las técnicas disponibles
en su tiempo y las “manias” de sus ingenieros y modas de la época. Podia extender el periodo
unos afios antes, pero en este caso las conoci como alumno encargado de un laboratorio de
ensayos hidraulicos o como ingeniero de la empresa privada, pero no con la autoridad y
medios de exploracion que disponia en el Servicio Geologico de Obras Publicas. También
podria extender la época hasta el afio 2000 y mads, pero en este caso como asesor y solo las
construidas en algunas cuencas hidrograficas. El total de informes realizados supera los 700 e
incluso en 1959 proyecté dos presas de materiales sueltos y una de hormigon.

Una relacion de presas no construidas antes de 1952, pero ya propuestas en el plan general
de Obras Hidraulicas de los afios 1930, y en bastantes ocasiones ya proyectadas, estdn
descritas, a veces con mucho detalle, en un libro clésico: “Saltos de agua y presas de
embalses” de José L. Gomez Navarro y Juan Aracil (Madrid 1952; 2 tomos, 2.493 paginas).
Este libro lo adquiri al terminar el 4° curso y, con paciencia lo estudié en parte y lo lei en su
totalidad.

Con este bagaje espero poder facilitarte informaciones, las mas de las veces validas, para
que conozcas el proceso concreto del estudio del terreno y construccion de sus pantallas o
incluso de la misma presa, y puedas exponerlo con seguridad, y en pocas ocasiones, para que
puedas realizar algunos cambios en las figuras o descripciones, caso de que creas conveniente
modificar lo expuesto en la primera edicion.

Una primera sugerencia para un libro que se estudiard por técnicos de diferentes paises.



Cada vez que se cita un caso concreto, debiera indicarse en que pais se encuentra.

Boadella (Pagina 26)

En Galicia es frecuente que el granito de grano medio o grueso (granito en sensus latus,
roca con granos visibles, que incluye granodiorita, sienita, diorita, .... ), esté descompuesto por
la accién metedrica e infiltracion, con espesores que superan la decena y veintena de metros,
perforados en cerradas para presas por mi estudiadas. En Galicia recibe el nombre de xabre.
En la Sierra de Guadarrama (Avila-Madrid), Sistema Central, también existe, pero con menor
espesor, como una capa general que recubre el granito o asociado a fallas, y recibe el nombre
de jabre. En Catalufa los espesores del jabre, que recibe el nombre de xauld, son mayores y se
comenta que alcanza incluso los 100 m. En el afio 1960 estaba de moda realizar pantallas con
gruesos pilotes adosados, o dispuestos al tresbolillo, de lo que encontraras referencias en el
congreso de Estambul (Turquia). Este dispositivo se aplicd en la presa de La Chorrera (alto
Tajo), para apantallar un collado relleno con loes, con espesor superior a la decena de metros,
pero los pilotes eran de hormigon. El estudio geoldgico para este embalse lo realicé cuando
trabajaba en EPTIS, y la pantalla la efectudé Rodio (1958), estando yo encargado de su control
y direccion. En este caso se inyectaba cemento en el tridngulo curvilineo entre los pilotes
dispuestos al tresbolillo.

En la presa del Jerte se encontrd este problema, pues en esta zona el amplio cauce se ajusta
a la traza de una falla que se extiende desde al Cabo San Vicente, al SO de la Peninsula
Ibérica, hasta el Sistema Cantabrico. En la Presa de Valtraviés, cabecera del Cofio, provincia
de Avila, el cauce sigue una falla de orientacion W-E y la descomposicion de las granodiritas
es tan rapida, que en un par de meses la roca extraida de una galeria que atraviesa la zona, se
convertia en una pasta arcillosa. En este caso se considerd6 como mas econdmico no
profundizar la cimentacion para esta presa de unos 20 m de altura, y realizar una pantalla de
inyecciones de lechada de cemento posteriormente. El coeficiente de permeabilidad del jabre
es algo menor de 10 ~*, con el problema de aumentar con el tiempo por el lento transcurrir del
agua infiltrada. Las inyecciones compactan el jabre, y sobre todo ciegan los filones de cuarzo,
que en esta zona eran de espesor centimétrico y aparecen troceados, caminos principales del
agua. Esta presa se termino en el afio 1967 6 68, aunque en el catdlogo oficial conste 1970.

Con estas ideas creo manifestar que no consideré como solucion adecuada la realizacion de
una pantalla de pilotes. Si considero adecuada la construccion de pantallas de arcilla
continuas, por excavacion de una zanja, como por ejemplo, la realizada en los afios 1990 en el
embalse de Loteta, proximo a Zaragoza, y en la margen izquierda del Ebro, construida para
almacenar agua trasvasada.

No olvidar que el embalse de Boadella se complementa con dos presa de pequefia altura en
dos collados, que constan en el catalogo oficial, con los mismos problemas y donde quiero
recordar no se realiz6 la pantalla de arcilla.

Tous (Paginas 27, 28 y 29)
La historia es més compleja, y tanto intervine en ella que, en parte, soy responsable de su
construccion final, porque tras mi informe, el Consejero de Obras Publicas encargado de



hacer la propuesta final al pleno del Consejo, que si fuese negativa supondria abandonar su
construccion, me preguntd en plan confidencial: Sr. Garcia Yagiie, jcree Vd. que existen
razones econdmicas que aconsejan terminar presa de Tous?. Mi contestacion fue: no es de mi
competencia evaluar su rendimiento econdmico, pero si no se termina, deben demoler hasta el
ultimo bloque de hormigén construido, para que no sea punto de peregrinacion de la
ingenieria mundial, como un monumento dedicado a la mala préctica e improvisacion de la
ingenieria espafiola, cuyo coste econdmico es incalculable. (Como es l6gico, no tengo nota
exacta de la conversacion, pero en esencia es lo indicado, ya que se dudaba de la justificacion
del gasto en funcion de los beneficios).

Su historia es muy compleja, con influencias sociales y politicas, e incluso con
enfrentamientos personales, entre dos especialistas, que casi alcanzaron el ridiculo. También
por mi culpa, porque pedi a M.V.P. desarrollase la conferencia de clausura del curso de
Geologia Aplicada a la Ingenieria (era un curso de tres meses, por la tarde, dedicado a
ingenieros y gedlogos). En la conferencia puso el ejemplo de Tous, y posteriormente publico
el tema en la Revista de Obras Publicas, reproduciendo un plano con la firma del autor,
J.L.F.C., persona de caracter agresivo y violento, y que defendia no tenian importancia las
fallas y el terreno era impermeable. Este se molesto, porque en definitiva era una censura a
sus conclusiones, escribio unas réplicas en la R.O.P e inicié una demanda judicial. El tema fue
muy delicado, porque los dos eran altos cargos en el MOPU. En medio de estas discusiones
me encargan el informe, que forzosamente tenia que dar la razén a M.V.P. El tema era tan
delicado, que pese a que el informe que hice con fecha 1972 y tenia que pasar oficialmente
por el Servicio de Vigilancia de Presas, de J.L.F.C., lo llevé personalmente al Consejo de
Obras Publicas, en contra del tramite oficial.

Es un buen ejemplo, que concluyé con la destrucciéon del embalse por una avenida
extraordinaria no prevista en el proyecto, ligada a presiones politicas que inutilizaron la
reserva de grupos electrogenos para la de apertura de compuertas, y finalmente con un juicio
en el que se sumo la codicia humana y el afan de atacar al antiguo régimen. Por estas razones
realizo con cuidado extremo este comentario, acompafiando de los documentos sobre el
terreno que tanto influyd, todo por un error de considerar que materiales del Mioceno eran
depositos cuaternarios. Resalto, un buen ejemplo de la importancia que tiene el estudio del
terreno, y como cuando se terminan las obras resaltan y hasta condecoran a los tltimos, a los
que pintaron las barandillas y olvidan a quienes sufrieron las angustias y dudas de los
primeros momentos, cuando se estudi6 el terreno.

La fotografia que consta en la pagina 28 corresponde a la presa que finalmente se hizo en
la misma cerrada, pero con mayor capacidad, no por razones o necesidad de explotacion del
embalse, sino para laminar una avenida analoga o superior a la estimada que destruyo la
presa.

Expondré los documentos que existen sobre el estudio del terreno, con la interpretacion,
deduccion o temas en los que intervine, indicando fecha, cuando me constan.

1933. Informe de D. Clemente Sdenz Garcia, fecha febrero de 1933. Incluida en el estudio
de 1936. Describe geologicamente la zona, que recorre desde Cofrentes y considera factible



construir una presa de unos 30 m de altura méxima en la zona un centenar de metros aguas
abajo de la incorporacion del rio Escalona por su derecha, donde se construy6 la presa de
Tous, o aguas arriba de esta incorporacion, admitiendo fugas de agua a través de las calizas.
D. Clemente Saenz Garcia era Ingeniero de Caminos, profesor de la Escuela de Formacion de
los Funcionarios Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, dedicado a la Geologia
Aplicada, miembro de la Academia de Ciencias, y Consejero de Obras Publicas. Conocia la
Geologia de toda Espafia con un detalle impresionante y fue el autor de todos los estudios
geologicos del Plan General de Obras Hidraulicas de los afios 1930. Este informe aval6 la
posibilidad de realizar la presa de Tous, pese a no disponer de planos del vaso ni detallados de
la cerrada.

1936. Informe realizado por V. G. J., fecha 31 de agosto de 1936, que denomina
provisional, y que recoge los estudios con sondeos mecénicos efectuados desde 1934. Incluye
7 sondeos mecanicos, con descripciones inmejorables de los terrenos atravesados, efectuados
en una cerrada, poco antes del Arroyo de los Charcos y comenta se estaba estudiando otra
unos 200 m maés aguas arriba, donde se construyo la presa destruida, y otras cerradas mas
aguas arriba de la poblacién de Tous. Es impresionante que pudiera redactar este informe, que
se pidi6 con urgencia en la segunda mitad del mes de julio y hasta el 31 de agosto, en Madrid,
pues dependia de la Jefatura de Sondeos, Cimentaciones, e Informes Geoldgicos
(posteriormente Servicio Geologico de Obras Publicas), en plena revolucion y descontrol
completo, donde no podia llevarse corbata, ni sombrero, no se podia decir “adiés”, ni llevar
luto, se habian quemado la mayor parte de las iglesias y las calles estaban en poder de
patrullas de milicianos y checas.

El retraso en el estudio que se inicid6 en 1934 se justifica por la falta de medios
economicos.

En el corte por el eje de la presa dibuja una zona de unos 20 m de anchura, con limites
verticales donde localiza depdsitos terciarios formados por areniscas y conglomerados.
Supone es debido una doble falla vertical y normal al corte del terreno que presenta como
resultado final del estudio. Durante la guerra civil espafiola no se realizé ningin nuevo
estudio. (sabemos que los sondistas, por su cuenta, siguieron haciendo sondeos en el embalse
de Alarcon, forma de evitar la movilizacion de los sondistas y peones, incorporandolos al
ejército).

1942. La zona central del cauce con materiales del terciario, cuyo fondo no alcanzé el
sondeo vertical realizado en su centro tedrico, motivo el rechazo de la situacion de la posible
presa de 30 m de altura. En 1940 se estudio de nuevo la cerrada estudiada en 1936 y las
cerradas aguas arriba de la poblacion de Tous, cerradas de Punta Hernando y Puntal del
Castillo. Considera que en la primera, la préxima o coincidente con la estudiada en 1936 tiene
el inconveniente de presentar fallas importantes y ademds inundar las huertas y la poblacion
de Tous, con un problema social y de alcance politico. Por todo ello considera preferible
utilizar cualquiera de las otras dos, que con igual altura de las presas sobre el cauce, podrian
determinar un embalse con capacidad de 2 millones de m’.



El informe de los sondeos y conclusiones lo realizo J.M.V.D-C, ingeniero de “Jefatura de
Sondeos, Cimentaciones e Informes Geologicos”, después Servicio Geoldgico de Obras
Publicas, tiene fecha 11 de mayo de 1942 y en ¢él se indica las inyecciones de cemento a
efectuar, las profundidades de cimentacion de la estructura y las cargas maximas que pueden
aplicarse en el terreno.

1952. Fue realizado por J.L.F.C. ingeniero entonces de “Jefatura de Sondeos,
Cimentaciones e Informes Geologicos”, persona de caracteristicas muy singulares, para
analizar la probabilidad de una construir una presa de 30 m de altura en la primera cerrada
estudiada en 1936. Tiene fecha julio de 1952. Indica que se habia abandonado la idea de
construir la presa aguas arriba de Tous, aceptando inundar esta poblacion. El informe se
basaba en recorridos por la zona y en dos sondeos verticales de unos 50 m y dos inclinados de
100 y 150 m. Describe tres falla y algunos manantiales de la zona, y concluye es posible
construir la presa en la que se haria una pantalla de inyecciones, donde las admisiones no
serian importantes.

Desde el principio del informe se percibe la intencion de restar importancia a la
permeabilidad del vaso, que considera impermeable, a la influencia de las fallas, que dicen
estan rellenas de arcilla y soldadas, y al coste de la pantalla de inyecciones a realizar. Creo
que las presiones de los agricultores de la zona y la necesidad de aumentar las dotaciones para
el abastecimiento de aguas a Valencia debian ser muy intensas, superando los problemas de
inundar Tous.

1954. Como era habitual en esa época, tras el estudio del terreno se efectudé un informe por
la “Asesoria Geologica del Ministerio de Obras Publicas” El informe tiene fecha julio de 1954
y estd firmado por el ingeniero que realizo el estudio de 1952 y tres ponentes, ingenieros
especializados en la Geologia Aplicada. El informe reconoce la importancia econdmica de
este embalse, que ademas deberia agotar las posibilidades de la zona, con cota médxima
limitada por el desagiie de la central hidroeléctrica de Mijares, elevando la altura 50 m mas,
para conseguir una capacidad de 400 hm®, es decir construir una presa de 83 metros de altura
sobre el cauce.

Incorpora dos cortes geologicos a escala 1/5.000, direccion E-W. En los cortes geologicos
situa tres fallas verticales y estratos horizontales de calizas del Cretacico Superior y Cretacico
Inferior.

Impone que debe efectuarse estudios detallados de la cerrada adoptada y ademas, dada la
naturaleza del terreno debe construirse en dos etapas: primero hasta los 30 m de altura, y
luego tras observar su comportamiento, hasta su altura final.

1960. El ingeniero F.M.V. del Servicio Geologico presentd con fecha diciembre de este
afio el “Proyecto del sistema de impermeabilizacion, seguridad e inspeccion de la presa de
Tous (rio Jucar-Valencia)”. De este proyecto se deduce la construccion de la presa estaba ya
adelantada, terminadas ataguia aguas arriba y la contraataguia aguas abajo, el tinel de desvio,
las carreteras de accesos, bloques en la margen izquierda y derecha y al encontrarse



problemas en el cauce paralizaron la obra hasta realizar nuevos estudios, pero por supuesto
olvidando la construccion en dos etapas y la observacion del comportamiento. Supongo que
en este proyecto y por razones de tipo administrativo no indican todo lo que habian realizado.

Se deduce que se habia comenzado la presa en la cerrada elegida, inmediatamente aguas
abajo del anchuron del rio donde se asentaba Tous, poblacion que ya habia sido expropiada, y
para evitar problemas, destruidas todas las viviendas, y no autorizando continuar con le
cultivo en los terrenos aun no inundados. El primer error fue comenzar por las laderas sin
conocer las caracteristicas del terreno en el amplio cauce del Jucar, porque no existia ni un
solo sondeo previo en esta cerrada.

Con la aprobacion del proyecto se realizé parte de la pantalla de inyecciones, 37 sondeos
mecanicos en cuadricula para determinar el techo de las calizas bajo los acarreos, y un pozo y
galerias bajo el cauce. El segundo error fue clasificar los materiales descubiertos como
Cuaternario, que rellenaba un cauce labrado en las calizas con profundidad por debajo del
nivel del mar en la costa valenciana. La cota del cauce es la +50 y el fondo lo sitlian por
debajo de la —50. En definitiva, pienso que, al no realizar un estudio del terreno en una amplia
zona no pudieron entender la disposicion estructural de la zona.

Mi primer contacto directo con Tous fue el 11 y 12 de noviembre de 1963, fechas en el que
realicé personalmente unos perfiles de sismica de refraccion en los hastiales de una galeria
horizontal, a unos 20 m bajo el cauce, a la que se accedia por una escalera de pates. En una
reunion posterior celebrada en el ministerio, en la que participaban una docena de ingenieros,
me opuse a clasificar como materiales pleistocénicos lo observado en la galeria, dije que habia
visto la falla, con escasa milonita y ésta muy apretada, y lo clasificado como cuaternario, era
una arenisca algo arcillosa con velocidad de ondas P superior a 3.000 m/s, que seria Terciario
0 mas antiguo, datos que la hacian en principio apta para construir sobre ella los bloques de
una presa de 90 m de altura. En mi opinidon bastaria establecer juntas entre los bloques
cimentados en calizas y los cimentados en terciario, o buscar otros dispositivos. Por supuesto
me oyeron en silencio y no me echaron por la formalidad del acto, en el que se decidian temas
muy Serios.

En 1969 me encargaron estudiar la cimentacion del aliviadero de hormigon, que al decidir
una presa mixta, con estribo derecho, aliviadero en superficie en este estribo, estribo izquierdo
de hormigén, y parte central de materiales sueltos (nucleo de arcilla y espaldones de
escollera). Se hicieron 17 sondeos mecéanicos para asegurar el apoyo del aliviadero,
especialmente el cajero izquierdo, dispuesto sobre el limite de la caliza, sobre la que se
ajustaba el nucleo de arcilla (Informe 10 de abril de 1970). Posteriormente realicé un perfil
segun el eje de la presa de la pantalla a construir, y unos sondeos aguas arriba de la pantalla
como parte del sistema de control del efecto de la pantalla de inyecciones a realizar. Este
perfil es muy detallado, con registros de rayos gamma en todos los sondeos, y correlacion de
niveles muy precisa, salvo en la margen derecha, donde se la presencia de conglomerados, de
calizas con cemento calcareo, no pude relacionarlos con los niveles de la margen izquierda.

Conservo este perfil, que nadie me ha pedido ni tampoco pude incluir en un informe, pues
tras el accidente y hasta que se resolviese judicialmente el tema todo era secreto, y cuando
concluy6 a nadie le interesaba saber el colosal error de considerar como Cuaternario los



conglomerados y areniscas arcillosas o margosas, que hubieran permitido cimentar sobre ellas
una presa de hormigon, aunque tomado precauciones.

1972. El Consejo de Obras Publicas informd no puede aprobar el proyecto de la presa mixta
porque no ha sido estudiada la impermeabilidad del vaso, y en todos los informes, menos en
el realizado por J.L.F.C., se advierte de la posibilidad de fugas. En junio de 1971 me
encargan del estudio de la permeabilidad del vaso, pues de ello dependia la altura de la presa,
segun el Consejo de O. P., altura fijada en la cota 83 6 135, y no se podia evaluar el coste de
las posibles pantallas.

Al recoger la documentacion resulta que los Unicos planos existentes de la zona de la
cerrada son: uno a 1/5.000 y otro, que cubre s6lo la zona del cauce, sonde se habian realizado
los sondeos, a escala 1/1.000. Aunque no era de mi competencia, encargué y aboné un vuelo
para obtener el plano del vaso a escala 1/10.000, para evaluar la capacidad del vaso, porque se
habia calculado con los planos topograficos nacionales a escala 1/50.000; un plano de una
amplia zona de la cerrada para obtener un plano a escala 1/2.000 y un ortofotoplano, para
poder situar con la mayor precision posible las fallas en la cerrada. En febrero de 1972 me
comunican oficialmente que debido a necesidades varias, el informe debe estar disponible en
marzo de 1972. Esta nueva peticion obligd a no realizar mas de ocho piezometros, dispuestos
en ambas laderas en el vaso, que se incluyen en el informe, con el nivel de agua al principio y
fin de jornada y registros de radioactividad natural, con los podia analizarse el
comportamiento del agua embalsada y su fuga o no a las cuencas proximas y hacia aguas
abajo.

La labor realizada fue intensa, consiguiendo: un detallado corte geoldgico de la zona
gracias a la intervencion del paleontdlogo, especialista en microfosiles, Dr. José Luis
Saavedra, que también realiz6 el plano geologico' a escala 1/50.000, con extension de unos
800 km?’; superponibles a la fotografia aérea de una amplia zona, de la cerrada, a escalas
1/33.000 y 1/15.000, en los que colaboré la gedloga Concepcion Bonet; cinco cortes
geologicos, a escala horizontal 1/25.000 y escala vertical 1/10.000, transversales a la
direccion general de rio Jucar, hasta alcanzar los limites laterales de su cuenca.

El objetivo fundamental de los planos era situar las fallas, y fracturas importantes y
describirlas en lo posible, conociendo ya que en las galerias de la cerrada se habian atravesado
en la margen derecha dos niveles de cuevas a cota inferior a la 135 y superior a la del cauce.
Puse nombre a todas las fallas importantes, nombre que se han conservado en los estudios
posteriores.

Los anticlinales y sinclinales tiene orientacion NW-SE, que coincide con la direccion del
cauce. Las fallas principales tenian igual direccion general, se extendian a lo largo de mas de
30 km y habia sufrido presiones normales de compresion y posteriormente de descompresion,
generando unos grandes bloques hundidos, rellenados por materiales terciarios sobre los que
labr6 su cauce el rio Jucar. Las fallas mas importantes paralelas al cauce eran: Barranco de los

! Existia el Plano Geoldgico Nacional a escala 1/50.000, que nos sirvi6 de ayuda, pero que tuvimos que adaptara
y situar en ¢él las fallas definidas en las fotografias aéreas, que eran mucho mas numerosas que las representadas
en éste plano.



Charcos, Sumarcarcel y Tous. Los cortes geologicos y los planos geoldgicos a partir de los
recorridos por la zona, y fotogramas aéreos a escala 1/33.000 y 1/20.000 los hice
personalmente, confrontando con los resultados del Dr. José¢ Luis Saavedra y Concepcion
Bonet y los planos del Instituto Geologico y Minero a escala 1/50.000. Habia otras muchas
fallas y fracturas de menor extension, cruzando a las anteriores, que explicaban lo obtenido en
los sondeos en el cauce. En el informe se incluyen 50 fotografias que apoyan las
descripciones del terreno, de las fallas y su relacion con las sefiales de carstificacion.

Posteriormente estudiamos un taladro para inyecciones en la margen derecha, en el que se
habian introducido varias toneladas de cemento sin conseguir su cierre. Pese a utilizar
registros de sondeos y el televisor, no pudimos localizar hueco alguno que justificase las
admisiones registradas al efectuar la pantalla. Posteriormente, en la primera subida del nivel
del agua, terminada la presa, se produjo un remolino en la superficie, que coincidia con un
sumidero destapado sobre la falla del Barranco de los Charcos, proximo al estribo derecho de
la presa, con fuga superior al m/s y afloramiento en el barranco de Charcos, junto a su
incorporacion al Jicar, unos 800 m aguas abajo de la presa.

La presa construida era de hormigén en los estribos, y en el derecho, inmediato al cauce,
sobre calizas, un aliviadero con tres vanos, de 15,35 m, cada uno, compuertas verticales, cota
del umbral la 77,00, capaz de evacuar 1.329 m’/s a la cota de explotacion, la 84,00. La
avenida maxima prevista era de 6.968 m’/s, posible de evacuar sin alcanzar la maxima cota
de coronacion, la 98,50. La parte central de la presa, sobre el cauce, era de escollera, con
nucleo de arcilla. La capacidad del embalse con la cota de explotacion, la 84,00, maxima para
respetar la presa hidroeléctrica de Millares, era de 52 hm’.

Lluvias extraordinarias, imprevisibles segin el Servicio Meteorologico Nacional, se
produjeron el 19 y 20 de octubre de 1982. En la amplia cuenca del Jucar y sus afluentes se
registraron mas de 500 mm, con mas de 100 mm/hora en la mafiana del dia 20. La tormenta
inutilizd6 el suministro de energia a la presa. Las compuertas disponian de un grupo
electrogeno, pero el grupo se encontraba al pie de la presa, junto al estribo izquierdo, donde se
iniciaba un tnel, por el que suministraban agua al abastecimiento de Valencia, traslado
realizado por peticion oficial. Intentaron trasladar el grupo a la margen derecha, pero resultd
imposible por el temporal, intentaron subir las compuertas a mano, método valido si no
hubieran estado en carga, y también resultd6 imposible. Por la mafana se presentaron dos
puntas de avenida de 6.000 m’/s, una por la mafiana a las 11 y otra a las 16 horas. El nivel del
embalse, al no funcionar los aliviaderos, alcanzo la cota de coronacion la 98,50, vertiendo
sobre las compuertas y la escollera del espaldon. La destruccion de la presa se inicid cuando
la cota en el embalse era la 99,60. A las 19" 19™ del dia 20 un gran ruido indicéd
probablemente la rotura del muro izquierdo del aliviadero, limite entre el hormigén del estribo
y presa de escollera.

Tras un proceso judicial lento, que paralizé toda actuacion, en el que demandaban dafios
por 265.000 millones de pesetas (dos o tres mil millones de euros actuales), y responsabilidad
penal por fallecimiento de dos personas, se pudo construir una nueva presa de materiales
sueltos en el mismo sitio de la destruida, para aprovechar la pantalla de inyecciones,
coronacion a la cota 130,50; aliviadero capaz de 5.270 m’/s y avenida méxima igual que la



original; capacidad de embalse 340,4 hm”.

Respecto a la destruida se aument6 la capacidad del aliviadero para nivel de explotacion
maximo, y se aumento la capacidad del embalse para poder almacenar y laminar las avenidas
previsibles.

En la R.O.P. junio de 1933, existe un resumen del informe de expertos, que emitieron a
peticion del Juez. Conoci a todos los que hicieron el informe final y a los que firman el
publicado. No puedo olvidar el respeto e incluso temor que tenian éstos al por mi sefalado
como disidente, por su poder de decision en el MOPU, tan obsesivo con su ideas, que
organizd excursiones a Tous para ensefar que no existia la falla de Los Charcos, .... Los
autores del articulo huyen de los temas espinosos, al citar cinco especialistas en Geologia
aplicada, pues no sefalan que los materiales blandos que rellenan el cauce eran del Mioceno,
ni tampoco sefialan que, uno de los citados, consideraba impermeable la cerrada y el vaso.

Por desgracia es un buen ejemplo de que la naturaleza a veces es imprevisible, y que las
rencillas y personalismos también afectan a los ingenieros. Me reservo otras consideraciones,
por no insistir en lo mismo.

En Internet puedes localizar el articulo citado y fotografias aéreas de la presa destruida.

Beleiia (paginas 30 y 31)

La presa de Belefia no es de contrafuertes, como visteis en la visita y se comprueba en la
panoramica de la figura 2.3.15.

La historia es muy compleja. En el proyecto original era de contrafuertes, y asi se inici6 la
construccion, pero la empresa constructora quebrd y no estuvo conforme con la liquidacion
para el abono de lo construido. Desgraciadamente en Espana la justicia es muy lenta, con
posibilidades de apelaciones a sucesivos tribunales superiores. Su construccion era urgente,
pues abasteceria a Alcald de Henares, ciudad de crecimiento acelerado. La solucion fue buscar
otra cerrada aguas arriba, que yo estudi€¢ con prospeccion sismica. Pero resulta que la cerrada
estaba seleccionada por un anteproyecto previo para un salto hidroeléctrico, con nuevas
complicaciones y retrasos, por lo que decidieron otra cerrada entre ambas, en la que
finalmente se construyo, con proyecto nuevo, que es la construida.

En el tipo de presa proyectado y construido ha influido mucho en Espafia la disposicion de
medios, por razones econdmicas. Entre los anos 40 y 60 habia una carencia de cemento y no
se disponia de maquinaria pesada, por el embargo internacional tras la derrota de Alemania.
Al no disponer de maquinaria para movimientos de tierra las de estos materiales eran las
menos econdémicas, mientras que las de contrafuertes y bdvedas tenian muchos atractivos.
Después, al subir el coste de la mano de obra, especialmente los encofradores, las de
contrafuertes aumentaron su coste y perdieron atractivo.

Yo trabajé en el afo 1960 en una presa de contrafuertes, ya construida, llamada San Juan
(Collado), que complementa el embalse de San Juan, en el rio Alberche, junto a San Martin de
Valdeiglesias (Madrid). Altura 19,5 m y 391 m de longitud de coronacién. El terreno es
granito, con algin problema por la presencia de jabre, o granito descompuesto. El problema
que resolvi era explicar los movimientos, un tanto elevados de los desplazamientos de las
cabezas de los contrafuertes. Si os interesa creo recordar cuanto realicé personalmente y la



explicacion sorprendente, con informe final avalado por Haefeli (director entonces del
Laboratorio de Geotecnia de Zurich .

Quéntar (pagina 33)

Convenia afiadir situacion, provincia de Granada. Seria preferible citar “Inventario de
presas espafiolas. 1986, porque es mas moderna y acompaiia la descripcion con un corte algo
diferente del dibujado y una fotografia de la presa y embalse’. Es una pena que no se
diferencie en inglés entre presa arco y presa boveda. En este caso es una boveda, muy esbelta,
de 133 de altura sobre cimientos y 200 m de longitud de coronacion. Es un magnifico
proyecto de Carlos Fernandez Casado. Intervine en esta presa realizando unos ensayos de
carga en la galeria de la margen derecha, creo que a dos tercios de su altura, junto con
prospeccion sismica. La roca es muy singular, porque corresponde a dolomias del Tridsico
Marino, del Penibético, que ha cabalgado decenas de km, durante los movimientos Alpinos,
entre el Oligoceno y el Mioceno. La roca estd totalmente fracturada, hasta el punto que en
contacto con el aire en algunas zonas se descompone en una gravilla o arena gruesa, utilizada
como tal para hormigones. Si embargo la descomposicion en lenta hasta el punto de poder
utilizar para este fin en la construccién de Canales, junto a Granada. Es muy compacta, con
densidades superiores a 2,7, y dificil de excavar. Su modulo de deformacion es elevado,
superior a los 10.000 MP (100.000 kg/cm?).

Susqueda (pagina 33)

No esta situada en Pirineos, sino muy proxima a Gerona, en el rio Ter (Cota del cauce la
230, como senala muy bien la figura 2.3.21). No he leido el libro de Rebollo, que citas en la
bibliografia, pero personalmente me dijo consto como autor del estudio geoldgico y de
prospeccion sismica de la cerrada, pese a que en el estudio estd firmado por M. Fernandez
Bollo, porque me dijo que el detalle solo podia corresponder a mi autoria y se enterd habia
trabajado alli en el ano 1957. S¢ que hubo muchos problemas y que en el Ministerio no
estaban a gusto con cosas que se hicieron. Yo no diria gneis y dioritas, sino gneises y granitos
(s.l.), y suprimiria “intensa fracturacion”, que al menos en la cerrada no era tanta. Al estudiar
un tinel construido hacia varios afios y entonces abandonado, de varios km, en la margen
derecha, inmediatamente después de la cerrada, encontré toda clase de rocas y hasta baritina,
pero la roca no estaba intensamente fracturada ni en la cerrada ni a lo largo del tanel. En el
tinel, pese a su seccion de 10 a 15 m” y estar sin revestir, pude realizar perfiles de sismica de
refraccion en su totalidad, salvo en el cruce de un par de fallas con derrumbes del techo. En
definitiva, en la zona, la roca metamorfica era muy variada, y existian fallas y fracturas, pero
no de modo excepcional. Cuando el valle no presenta unas laderas con pendiente uniforme, ni
es posible por excavaciones, regularizar los apoyos laterales, es frecuente construir dos
estribos de gravedad, que reciben los esfuerzos de los arcos superiores y complementan el

* Lo mismo pudiera hacerse con la presa de Belefia, donde consta el corte de la presa y una fotografia de presa y
embalse. Es curioso, porque el nombre de Belefia es el nombre de una planta venenosa, que existe en el valle de
este rio.



cierre, “gravity abutment”, modo de regularizar los esfuerzos laterales”.

Valmayor (Rio Aulencia, Madrid, pagina 35, figura 2.3.22)

La zona es de granito (sensus latus) (granitos, granodioritas, sienitas, ...). El granito podia
utilizarse como gravas para el hormigon, el inico problema seria conseguir las arenas, pues en
las proximidades no hay graveras explotables. El granito machacado facilita cantos y gravas
de buena calidad (gruesos para el hormigén) pero las arenas obtenidas son de mala calidad,
con ausencia de finos y en ocasiones, demasiado porcentaje de mica. En la cerrada creo que
no se hizo hicieron sondeos mecanicos o muy pocos. Personalmente realicé prospeccion
sismica de refraccion, en pleno invierno, con el agua de los arroyos helada. Para una presa de
materiales sueltos el problema era encontrar la arcilla. Se discuti6 mucho el tema, pues se
convertia en la primera presa espafiola importante realizada con membrana asfaltica, tras
fracaso en otra presa de altura parecida en zona no muy alejada. En este caso los
recubrimientos sobre el granito eran minimos. El Unico inconveniente fue no estudiar la
cantera de granito para extraer la roca, pues tuvieron que prescindir de una montera, capa
superficial de varios metros de espesor, porque el granito estaba algo alterado. La pantalla
aguas arriba de capa asfiltica obligaba a que los asientos fuesen minimos, con una
compactacion muy controlada. El rio Aulencia pasa junto a El Escorial.

Genal (Pagina 36)

Indica “Cordillera Bética”. ;No serd Genil?. Si es un caso espafiol, lo desconozco. Es algo
dificil de entender. Debiera acompafiarse con un corte del terreno, como el de la figura 2.3.24
para la presa de Orlik. En el rio Genil (Granada) tuve un caso para el contraembalse (pequefio
embalse aguas debajo de la presa principal, para la regulacion de caudales diarios, semanales,
o para origen de un canal). Son bastantes los casos en los que se abandond una cerrada
topografica por deslizamientos del terreno, a veces descubiertos por la fotografia aérea o la
inspeccion directa en el terreno, otras mediante sondeos mecanicos o geofisicos. Si el
volumen no era importante, se optd por retirarlo, o por atravesarlo para la cimentacion en esta
zona. Por ejemplo, la importante presa de Yesa, en el rio Aragon Zaragoza), tiene el estribo
derecho incrustado en una zona de flysh eoceno, con todos los sintomas de estar movida o
muy alterada por un deslizamiento rocoso en su fase inicial, que durante la construccion, hace
ya mas de 70 afios, motivo profundizar la cimentacion hasta alcanzar la roca estable, no
descomprimida y alterada. Durante la explotacion, lo situado inmediatamente aguas arriba del
estribo izquierdo se desplazd y siguid desplazandose lentamente, pese al estudio y remedios
efectuados. Creo que mas adelante citdis esta presa y entonces comentaré el tema. Mas
importantes son los deslizamientos de una morrena lateral junto al estribo izquierdo de la
presa de Bubal, rio Gallego (Huesca) y el situado aguas arriba junto al estribo derecho de la

’ En el “Congreso internacional de grandes presas de Estambul”, el anterior al de Madrid, obsequiaron con un
magnifico diccionario de presas en turco, francés, inglés, aleman, espafiol, italiano, portugués. Para evitar
confusiones, en las paginas pares existen dibujos detallados y en las impares los términos correspondientes.
Cuando tengo dudas acudo a este diccionario.



presa de Lanuza, unos 15 km aguas arriba del anterior. Son bastantes los casos de
deslizamientos en presas y embalses que he tenido que estudiar, Gltimamente localizar todos.
Evaluarlos y sefalar su evolucion con el tiempo en la presa del rio Flumen, junto a Huesca.

Malpasset (Pagina 39).

Muy poco antes, en la revista de O. P. habia unas declaraciones de su proyectista,
considerado entonces el mejor proyectista n empresas bovedas del mundo, en las que decia.
“lo dificil de un presa boveda, no es proyectarla o construirla, lo dificil es destruirla”. Murid
poco después, consecuencia, dicen, de esta catastrofe.

Vajont (pagina 40 y 41).

Creo recordar que el autor del proyecto estuvo muy preocupado con el estribo derecho de
la presa, que fue reforzado con inyecciones para asegurarlo, y que resistié fenomenalmente.
En esta zona existian y existen enormes deslizamientos, incluso en la misma cerrada, que en
mi opinion despreciaron. Algunos la achacaron a un terremoto, cuando es lo contrario, fue la
liberacion de energia la que motivo los sismos previos y el final, y es la liberacion de energia
la que explica las velocidades finales de la masa desplazada, que en el terremoto del Pert (31
de mayo de 1970) alcanz6 los 370 km/hora junto a Yungay. Es curioso que esta zona
estableciera Dante el infierno.

Pagina 41. Convendria indicar qué significa a, porque es un texto en inglés, que leeran o
estudiardn gedlogos de otros paises, donde no representen el valor con este simbolo. Es facil
deducirlo leyendo todo el apartado, pero se agradeceria tener la explicacion junto a la primera
vez que se cita.

Efectos sismicos (Pagina 44)

Las figuras 2.3.36 fueron dibujadas por mi. Corresponden a la hoja n° 2, titulada: “Proceso
de formacion del posible diapiro y planta y cortes geoldgicos esquematicos”. En esta hoja se
han dibujado el proceso de formacion del diapiro desde el inicio hasta el final, en seis figuras;
la sexta, titulada “Fase actual con el embalse” es exactamente igual que la que consta en la
figura del libro, salvo los colores. Coinciden las flechas y hasta los pliegues de las pizarras del
fondo. Junto a estas figuras se adjunta en esta misma hoja de planos n° 2 el “Croquis de
planta”, que es exactamente igual, salvo las fallas, que en el informe que te cito son de linea
continua y en negro, mientras que en la figura del libro son de trazos y en rojo. Esta hoja de
planos pertenece al “Informe definitivo sobre los movimientos sismicos registrados en las
proximidades de la presa de Camarillas, sobre el rio Mundo (Albacete)” (Servicio Geologico
de Obras Publicas. Asesoria Geoldgica. Madrid 23 de diciembre de 1964). Esta firmado por
Fernando Reig Vilaplana, José Maria Rios Garcia, Angel Garcia Yagiie y Joaquin Gémez de
Llarena. Sin titulo alguno, pues firman como vocales de la Asesoria. Todos, salvo yo, creo
que han fallecido.

Fernando Reig Vilaplana era Dr. Ing, de C. C. y P., funcionario del M.O.P.U., con una



memoria prodigiosa y muy al dia en todo lo referente a la Geologia; Jos¢é Maria Rios era
profesor de Geologia de la Escuela de Ingenieros de Minas, gedlogo muy conocido, autor de
numerosos trabajos en la zona levantina espafola; Joaquin Gémez de Llarena, era Dr. en
Ciencias, Profesor e investigador del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, con
multiples publicaciones y traducciones de investigaciones geologicas alemanas.

Yo era el mas joven y vocal mas reciente y, en consecuencia, encargado de la edicion,
incluyendo los dibujos, planos y fotografias. Ninguno de los anteriores tenia interés por los
terremotos.

El informe es “definitivo”, porque existe otro titulado “Informe previo sobre la naturaleza
de los ruidos subterraneos y movimientos sismicos registrados en las proximidades de la presa
de Camarillas” con fecha 1 de marzo de 1962, de la misma entidad, realizado por José Maria
Rios Garcia, Fernando Reig Vilaplana y Angel Garcia Yagiie, informe realizado con urgencia
por la alarma originada por “multiples ruidos subterraneos” en los habitantes de las
poblaciones proximas y en los responsables del embalse. Este informe ofrecia tres posibles
causas de los ruidos, la tercera eran terremotos producidos por asentamientos de grandes
bloques rocosos, cuyas milonitas habian sido lubricadas por el agua infiltrado del embalse.

Los informes de la Asesoria eran leidos por todos los vocales (hubo hasta 21), que eran
cientificos o ingenieros especializados en Geologia, Geotecnia o construccion de obras
hidraulicas y debian exponer su opinién, en el caso de no estar conformes”.

Hubo oposicion, con escritos que hube de contestar personalmente, porque era el mas
convencido de ser terremotos inducidos, escritos que pasaba a los otros vocales de la comision
para su visto bueno, y posteriormente al presidente de la Asesoria (D. José Maria Valdés
Diaz-Caneja). Del estudio propuesto en el informe de 1962 me encargaron a mi, y una vez
analizados y estudiados todos los datos, observaciones muy meticulosas que constaban en el
“libro de la presa™ vy los facilitados por el Servicio Sismolégico Nacional (solo un sismo
registrado), se prepar6 el informe definitivo, afiadiendo un nuevo vocal. Es forzoso indicar
que la idea inicial de ser terremotos inducidos fue de F. R. V., y que la Geologia de la zona
fue aportacion de Reig con el asenso de Rios y G. Llarena, que yo traducia en los cortes
geologicos. El estudio de los datos y cuanto se referia a los sismos fue labor personal.

Se habian observado 181 sismos de muy pequefia intensidad y uno de intensidad IV
(Mercalli modificada), Gnico que pudo facilitar el Servicio Sismoldgico Nacional®, y con
localizacion muy imprecisa.

* Conservo los escritos de los oponentes y los manuscritos mios que contestaban a estas objeciones, manuscritos
que luego pasaban a maquina las secretarias.

> En el libro se anotaban por el ingeniero encargado de la presa todas las incidencias: niveles de agua,
precipitaciones, visitas y cualquier anomalia, como en este caso los “ruidos”, descritos con gran detalle.

% En aquel tiempo sélo consiguieron registrarlo en los observatorios de Almeria, Granada y Mélaga, con medios
muy primitivos. Atn no habiamos superado nuestra gran crisis de la guerra civil, la amenaza de Alemania para
que le facilitaramos ayuda de todo tipo, como pago de la ayuda a Franco, y apenas hacia un par de afios empez6
la ayuda de USA a cambio de las bases militares, que terminé con el embargo internacional acordado en la ONU,
solo incumplido por la Argentina del General Perdn. Estdbamos en pleno plan de estabilizacion.



Los restantes vocales que intervinieron en los dos informes no volvieron a intervenir en
ningin fenémeno relacionado con terremotos, naturales o inducidos, mientras que yo estuve
obligado a participar en la “Comision Nacional Encargada de Redactar las Normas
Sismorresistentes”, fui nombrado experto de la UNESCO para el estudio de terremotos, fundé
la Asociacion Espafiola de Ingenieria Sismica y estudié, ya con instrumental mas adecuado la
sismicidad inducida en los embalses de Almendra y Canales.

Lo sorprendente de Camarillas’ es su poca altura: sobre cimientos, 48,50 m y sobre el
cauce 36 m; capacidad maxima del embalse 35,84 hm’; presa gravedad, volumen 24.700 m’,
longitud de coronacion 24,70 m (la mitad de ellos excavados en la roca).

En 1968 J. P. Rothé publicé en New Scientist, el articulo: “Fill a lake, start an earthquake”,
que produjo la alarma mundial, pero establecia que los sismos se originaban cuando la altura
de agua almacenada superaba los 100 m. Lo sorprendente del caso Camarillas era que los
temblores se iniciaron en marzo de 1961, con carga de agua de 23 m, es decir con un volumen
aproximado de agua almacenada de 12 hm’ y la maxima altura alcanzada 24 m. Tras el
descenso hasta 12 m en septiembre de 1961, desapareciendo los sismos, volvieron a
presentarse en noviembre de este mismo afio, con nivel de agua 21 m, con maxima frecuencia
hasta febrero de 1962, con altura del nivel de agua de 22 m.. Continuaron con mucha menor
frecuencia, hasta que desaparecieron en agosto y no volvieron a registrarse.

En 1973 publiqué en la Revista de Obras Piblicas® un articulo en el que describia casos
internacionales y espafioles y comentaba los posibles origenes de los seismos’ relacionados
con los embalses. En este trabajo describo con detalle el caso de Camarillas, primero
estudiado en Espaiia.

En El Grado II, rio Cinca (Huesca) (tipo gravedad, altura 130 m desde cimientos, 120 m
desde cauce, 399 hm®) el 14 de diciembre de 1966, cuando el nivel de agua en el embalse
alcanzaba dos tercios de la altura maxima, se produjo un terremoto de intensidad Mercalli-
Modificada a las 01" 40™, que desperto a los vecinos de la poblacion El Grado, situada a 1,5
km de la presa, con alteracion del caudal de una fuente, y al dia siguiente otro andlogo. Lo
relacionamos con el embalse sin encontrar una explicacion logica para su origen. En
diciembre de 1988, 22 afios después, se sintieron varios terremotos muy débiles en la
poblacién de El Grado. Estos no tenian explicacion, porque durante méas de una decena de
afios no habia variado el nivel del agua en el embalse. En la zona proxima existe una serie de
diapiros, con extrusion de los materiales salino-arcillosos del Trias de facies germéanica.
Evalu¢ la pérdida de energia cuando evolucionan en su ascenso, y tomando valores inferiores
a los que se admiten internacionalmente, explicaban una liberacion de energia compatible con
la liberada por los débiles terremotos observados, solucion que acepté pues no podian

" El caso de Camarillas se cita sin comentario alguno en: “Dams and Earthquakes”; H. K. Gupta y B. K. Rastogi;
Elsevier 1976; pag 110.

¥ “Terremotos y embalses. Dr. Angel Garcia Yagiie. Revista de O. P. Madrid. Agosto 1973; pags 743 a 760.

’ Los términos “seismo y sismo “ tienen origen griego. “Terremoto” origen latino. Los tres son correctos, pero
seismo es menos usado.



relacionarse estos sismos con el embalse, por no estar de acuerdo con ninguna de las
observaciones y caracteristicas de los sismos por ellos inducidos.

Los terremotos de origen tectonico, se originan al sobrepasar las tensiones la capacidad de
almacenar energia en la zona. Si los terremotos son inducidos Unicamente por el embalse,
porque en la zona no existen datos de la presencia de terremotos y es una area culta, poblada
desde milenios, supondria que la energia liberada en la serie de los relacionados con el
embalse equivaldria a la almacenada en el terreno por la carga de la presa y el agua
almacenada.

Las tensiones y deformaciones se transmiten en profundidad, aumentando las presiones
efectivas, que por la infiltracion del agua en profundidad disminuyen lentamente hasta
eliminar las debidas a la carga de agua. Se puede estimar el incremento de energia
almacenada al construir el embalse y proceder a su llenado, concluyendo, que salvo en el caso
de embalses extraordinariamente grandes los sismos liberados no pueden ser muchos ni de
magnitud elevada. Si en el terreno existiesen presiones tectonicas proximas a superar la
capacidad de almacenamiento, se originardn terremotos, pero no superiores a los que de forma
natural se originarian. Estos son las conclusiones obtenidas de los estudios efectuados sobre el
embalse de Almendra (rio Tormes), Canales (rio Genil)y recientemente Itoiz (rio Irati).

La tesis doctoral de Ambraseys, profesor de Imperial College en London, tratd sobre las
presas de materiales sueltos, concluyendo que eran muy sensibles a los terremotos, tesis que
publicada motivo una gran desconfianza a este tipo de estructuras. Cuando analicé los casos
analizados en 1964, conclui que ninguna de las destruidas cumplian las normas minimas de
construccion de los anos 1950. Los dafios durante el terremoto de San Fernando (9 de febrero
de 1971) en Upper San Fernando Dam y Down San Fernando Dam, demostraron que las
presas construidas por relleno hidraulico no soportan las aceleraciones sismicas, pero este tipo
de construccion ya estaba proscrito y estas presas estaban muy controladas, sin permitir su
llenado total. Es cierto que se han medido grandes asientas en presas de escolleras, y
registrado grietas segun coronacion en presas con nucleos de arcilla, dafios previstos a largo
plazo en el primer caso, y reparables en el segundo.

Las presas de fabrica no han experimentado dafios irreparables, pese soportar la de Koyna
(gravedad), en la India, 0,6g, medido en una galeria y mas de 1,0g la presa boveda de
Pacoima, en el terremoto de San Fernando, aceleracion registrado en la roca junto al estribo
izquierdo.

El tema en conjunto es muy complejo, y hacéis bien resumiendo, pero personalmente no
seria tan tajante en lo referente a las presas bovedas. Tampoco recomendaria un estudio de la
estructura geologica en profundidad, con el objetivo de predecir sismos inducidos. Es mas, en
Espana ha existido un afan de buscar terremotos y fallas activas, con escritos ridiculos, como
uno que tuve que informe a la presidencia del gobierno sobre el embalse de Reinosa (Ledn) en
los afnos 1980, pese a estar firmado por diez “profesores e investigadores”, que en el tema de
sismicidad manifestaban su ignorancia, y su afan de oponerse al embalse por razones que
ellos sabrian.

Defensa del medio ambiente.



Se inicia este parte en 2.3.5. Construction materials.

Las normas en Espafia han variado mucho desde los afios 1950 hasta la fecha. En aquel
tiempo era vital la regulacion de los rios espafioles y la construccion de embalses, con dos
finalidades: suministro de energia eléctrica y creacion de regadios, actividades prioritarias,
con ayudas de todo tipo. Por ejemplo el “Plan Badajoz”. Estas circunstancias, la inexistencia
de organizaciones ecoldgicas y la presencia de una dictadura, suave, ya en situacion de dicta-
blanda, hacia las cosas mas faciles. Por ejemplo: se trasladaron pueblos enteros, se
desmontaron y trasladaron monumentos romanicos y pre-romanicos, y aunque pedian que las
canteras se tratasen de forma tal que no constituyeran un atentado contra el paisaje, etc., en
realidad no siempre se hacia caso y, en cualquier caso, eran normas internas, no impuestas por
protestas de poblaciones.

Hoy las cosa han cambiado hasta el punto de oponerse a embalses imprescindibles por
eliminar inundaciones, efecto que se olvida con frecuencia, y que no se pueden construir
porque se oponen organizaciones, mas politicas que cientificas. Ademads, existe un grave
problema para situar las canteras, que deben estar en la zona inundada o realizar informes e
“informes de medio ambiente” y un plan para embellecimiento posterior.

Estas situaciones totalmente diferentes a las actuales, se adaptan a los condicionantes de
los diferentes paises, segun la densidad de poblacion en la zona donde situar el embalse, y
segun el nivel de desarrollo y situacién politica.

Es claro que un embalse modifica el ambiente, pero también lo modifica la presencia de un
solo hombre y no vamos a impedir nazcan mas humanos, condenando todos al aborto. Creo
sabes no soy partidario de dictaduras, y mucho menos las de cardcter marxista. Pues con este
pensamiento me parece injusto los que atacan la construccion de la presa de las “Tres
gargantas” china, sin tener en cuenta que en el siglo XX las inundaciones del rio Amarillo
(Yang Tse) causaron cinco millones de victimas mortales. Claro que un embalse modifica el
ambiente y crea un ecosistema diferente, pero en Espafia el ecosistema creado ha sido mejor
que el arido existente y los danos de las inundaciones evitadas superan muy ampliamente el
coste de la obra y cambios que pudieron haberse producido.

Como absurdo puedo asegurarte que en Aranjuez, la autopista NIV, no admitieron su
trazado racional en una zona, obligando a unas curvas peligrosas, porque era alli se criaba de
forma natural una mariposa, que ni conozco, ni conocen, salvo los entusiastas de oponerse a
todo y por todo. Las consecuencias han sido varias victimas mortales por las curvas
inadecuadas.

En la figura 2.3 39, me parece que mejoraria comprender el proceso si aumentdis la
inclinacion que dais del nivel de agua después del llenado en la presa y embalse. También me
parece que el limite de la zona de influencia, en realidad es limite de la zona con influencia
apreciable, o indicar es convencional, porque la zona de influencia apreciable, dependera de la
sensibilidad de los equipos que la miden.

El trabajo que habéis realizado en el apartado 3 es impresionante. Es una descripcion
detalladisima de cuanto hay que realizar en casos extremos. El tema tiene tantos
condicionantes, que en la primera clase que desarrollé en los 10 cursos de “Geologia Aplicada
para ingenieros y geologos”, les contaba dos chistes, o historietas un tanto comicas. La



primera es la siguiente:

Jaimito, (personaje singular en chistes espanoles) le expulsan de uno y otro colegio,
porque era insoportable. Sus padres buscan un colegio especializado en nifios dificiles y
quieren explicar al director las peculiaridades de su hijo. El director lo rechaza, porque es el
director un colegio especializado en nifios dificiles. Jaimito ingresa en el colegio, y siempre
que le preguntaban algo, decia: depende sefior profesor.

Ya harto, un dia el director le pregunta: Vamos a ver, Jaimito, ;cuantos son dos y tres?

Jaimito le contestd: depende sefior profesor, porque 2 elevado a 3 son 8; 3 elevado a 2 son
9; 2 por 3 son 6; 3 menos 2 son 1, y 3 mas 2 son 5.

El director rabiaba al méximo y al final no pudo menos de decirle: Jaimito, eres un hijo de
puta.

Jaimito sin dudarlo le contestd: depende sefor profesor, porque si soy de mi padre y mi
madre, no; pero si soy hijo de mi padre y su mujer si.

La conclusion es clara, en nuestra tarea, todo depende.

Tan es asi, que los informes que he realizado, han tenido en cuenta los destinatarios. Si
¢stos se oponian resaltaba los puntos favorables, y si éstos eran partidarios resaltaba los
problemas, forma de, sin ocultar nada, frenaba las tendencias no imparciales de quienes
habian de decidir la construccion y facilitar los medios econdémicos necesarios.

La segunda historieta también es instructiva: previendo su inmediata muerte un anciano le
pide a su hijo que pinte la habitacion, donde vendrian loa parientes y amigos a dar el pésame.
El hijo se opone, porque no da tiempo a encargar a nadie el trabajo, pero el padre insiste que
¢l puede hacerlo y que para el techo, le sujetara la escalera. En plena pintura el padre deja de
sujetar la escalera, y el hijo cae el suelo. Cuando se queja al padre, éste le contesta que ésa es
la ultima y mas importante leccion que le daba: no te fies de nadie, ni de tu padre. Conclusion:
en nuestro trabajo no debemos fiarnos de nada y debemos comprobar todo.

La presa de Valmayor, terminada en 1975, 60 m de altura, 124 hm?® de capacidad, en el rio
Aulencia (Madrid), creo que se efectu6 sin realizar sondeos, claro que correspondia a un plan
urgente para asegurar el abastecimiento de agua a Madrid (Solucion Oeste), a base de
bombear agua desde el embalse de Picadas, en el rio Alberche, al Aulencia, que carece de
cuenca suficiente para su llenado y explotacion, con cerrada y vaso en rocas graniticas. En
una ocasion concedi el “visto bueno” para la construccion de una presa, en Toledo, ya salida
de cimientos, sin ningn estudio, porque todo el vaso se desarrollaba en granito y la cerrada
era granito de muy buena calidad.

En la figura 4.4.2. (pag. 88) debéis cambiar el origen, porque citdis al autor por el segundo
apellido, por el que apenas se le conoce. Su nombre es Manuel Ramén Llamas Madurga, dos
nombres y dos apellidos y en todos sus trabajos suele constar como Manuel Llamas, o Manuel
Llamas Madurga, pero nunca por su segundo apellido. Le conozco bien pues es compafiero de
curso e ingres6 en el Servicio Geoldgico al mismo tiempo que yo y con los mismos objetivos.
Cinco afios después abandono6 el tema de Geologia Aplicada a la Ingenieria y se dedico a la
Hidrogeologia, terminando como Catedratico en la Universidad de esta asignatura, y
capitaneando una ofensiva contra los embalses, a los que pretendia substituir por el agua
subterranea. Incluso abond construir presas para que el agua se infiltrara y alimentara el agua



subterranea, idea correcta siempre que no se exagere.

La presa de Foix, en el rio Foix (Barcelona) se termind en el afio 1928, altura 38 m y
capacidad del embalse 4,85 hm’. Es uno de los fracasos por permeabilidad de la cerrada y
vaso. No se hizo estudio que yo sepa ni trabajos de impermeabilizacion. Pero mucho maés
importantes son las presas: Camarasa'’, que batié el récord de altura (rio Noguera Pallaresa,
Lérida), 103 m, y capacidad de embalse 163,4 hm’, terminada en 1920, donde por primera vez
se utilizaron inyecciones de cemento para disminuir las fugas, con aceptable éxito;
Montejaque, terminada en 1924, en el rio Gaduares (Malaga), boveda, 83,75 m y capacidad
36 hm’, donde nunca consigui6 llenarse, que cierra un cafidén en una gigantesca dolina, que
termina medio km aguas abajo en la entrada a la Cueva del Gato, conducto cérstico estudiado
que termina en el rio Guadiaro. Esta presa se construy6 aceptando el riesgo, por las enormes
ventajas y en ella se realizaron varias campafias de inyecciones, sin €xito.

Para mi la mas interesante es Ponton de la Oliva, rio Lozoya (Madrid), terminada en 1858,
32 m de altura, 3,0 hm’ de capacidad, en la que se ensayaron impermeabilizaciones exteriores,
sin éxito, y en la que intervinieron figuras sefieras de la Geologia espafiola. Yo la he visto
verter por coronacidon en avenidas, pese estar actualmente controlado el rio Lozoya aguas
arriba.

Lo mismo tenéis que hacer en la figura 5.2.2, es decir, citar a Llamas y Domenech. Por
cierto, debéis cambiar la fecha, porque el Congreso de Grandes Presas de Turquia fue en el
afio 1967. Modificar también la fecha en la figura 4.4.2 y en “References” (pag. 279).

El embalse de Guiamets, en el rio Asmat (Tarragona) se construyd con urgencias para
aliviar el abastecimiento de agua a Tarragona y zona proxima en una época de sequia.
Sospecho que se acpeto la posible pérdida de agua por fugas.

Yo nunca pretendo que los embalses sean impermeables. Mantengo que el objetivo es que
las posibles fugas de agua no impidan los objetivos del embalse. Lo cual estd justificado
porque siempre se ha exigido un caudal minimo aguas bajo de la presa, hoy llamado
ecoldgico. Para pérdidas no importantes, si hacemos numeros nos encontramos en la
imposibilidad de conocer las pérdidas exactas, porque suelen ser mayores las de evaporacion,
dificiles de calcular, lo mismo que las aportaciones del rio principal y sus afluentes.

Por ejemplo, en el caso de el caso de Entrepefias, en el rio Tajo, no aconsejé realizar una
pantalla de inyecciones para evitar fugas muy superiores al m’/s, porque la inversién no
justificaba los beneficios.

' Camarasa, Montejaque y otros embalses franceses, tunecinos y Canelles estdn descritos en “ Recherche sus
I’etancheité des lacs de barrage en pays karstique” de R. Thérond. 1973.



Palabra final de profesor Angel Garcia Yague

Creo que esta publicacion facilitard la formacion y
estudio de los alumnos en las universidades y en las
escuelas técnicas y ayudara a los ingenieros, ya
inmersos en la actividad profesional, porque no se
pensoO solo como algo que, aprobada la asignatura ha
de olvidarse, sino también como una sucinto manual a
consultar en el futuro.

Modelar el terreno, determinar sus caracteristicas
y deducir la respuesta ante el cambio de tensiones que
implica la construccién es objetivo de la Geologia
Aplicada. Los estudios se materializan en informes,
con la dificultad de usar métodos de estudio del
terreno cada vez mas numerosos, especialmente los de
prospeccion geofisica, a los que se dado un tratami-
ento mas extenso, con bibliografia que permita su
posterior ampliacion. En cada tipo de terreno se citan

ejemplos que ayudaran a quienes han de construir analogas estructuras en analogos terrenos.
La descripcion de deslizamientos de ladera y la metodologia general para eludirlos y en su

caso dominarlos, también creo sera de utilidad, especialmente a quienes tratan con las obras

lineales.
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CURRICULUM VITAE
Ing. Otto Horsky, PhD. (1938, Prostéjov)

Otto Horsky, nacido el 13 de abril de 1938,
ingeniero geologo de profesion, viajero, escritor
y destacado peruanista checo, tuvo desde su
infancia un marcado espiritu de aventura y de
acercamiento a otras latitudes, especialmente
manifestaba su voluntad de acercamiento a las
culturas tradicionales peruana y cubana. El
anhelo de estudiar dichas culturas, asi como el
idioma castellano y, paralelamente lograr buen
nivel tecnico como ingeniero geologo, se
cumplio en el ano 1974, a los 36 anos de edad,
cuando fue nombrado al cargo diplomatico de
Agregado Comercial de la Embajada Checo-
slovaca en el Peru, asumiendo ademas la
funcion de Jefe de la Oficina Tecnica de
Cooperacion mutua entre el Peru y Checo-
slovaquia. Entre los varios proyectos en los que
participd muy activamente, cabe destacar su
labor en la ampliacion del potencial hidroenergetico de la Central Hidroelectrica de Machu
Picchu, en los estudios geotecnicos para la Central del Mantaro y aquellos relativos a la
estabilidad del derrumbe en el reservorio de Tablachaca, considerados estos ultimos como un
ejemplo a nivel mundial para evitar catastrofes. Sobre sus actividades en los anos 70 del siglo
pasado escribio un libro titulado ,,Recuerdos del Peru* (Peruanské postiehy —2004), que es un
testimonio de los anos vividos en el Peru, de sus actividades profesionales como diplomatico

y geologo, experiencias personales y apreciaciones sobre diversos aspectos de la sociedad,
historia, civilizacion y geografia peruanas.

Entre los afios desde el 1978 hasta 1982 trabajo en Cuba en el Ministerio de las
Construcciones como el acesor principal en el area Ingeniero - Geologica y Geotécnia y
como el Jefe Coordinador de los Expertos Checoslovacos en lal Contruccion (mas de 30
expertos) en los trabajos de cooperacion bilateral entre Checoslovaquuia y Cuba. Desde le aiio
1984 hasta el 1988 trabajo en Cuba como el Jefe del equipo de los técnicos y peritos
checoslovacos (mas de 30 especialistas) para el estudio y proyecto hidroeléctrico de la
Hidroacumuladora de Escambray, ademas dirigiendo los trabajos ingeniero-geologicos para el
proyecto de la Hidroacumuladora en Provincia Oriente. Los resultados de sus trabajos y de la
vida vivida en Cuba entre los afios 1978 hasta 1988 publico en el libro ,,Ocho anios en Cuba‘“
(Osm rokii na Kubé - 2008). Sus experiencia de trabajo ingeniero-geologico le han servido
como una de las materias primas para escribir el libro presetado - Investigaciones Ingeniero
Geolodgicas para las Obras Hidrotécnicas.



Desde el ano 1991 hasta 1993 trabajéo en Espaila como Director General de la Sociedad
anonima mixta checo-espaniola en rama de la construccion e investigaciones. Entre otras
cosas, ha realizado las investigaciones para el tunel 42 km largo de derivacion del agua entre
Guadiaro — Genal y varios estudios para las presas y embalses, estudios geofisicos para el
metro Moncloa en el Madrid, estudios geofisicos del rio Jarama y estudios hidrogeoldgicos en
la zona norte de Espana. Desde el aito 1993 como el socio de la Sociedad limitada GEOINZA,
S.L., realiz6 los trabajos geofisicos para la presa ,,Pontillon do Castro* en el norte de Espana,
para el rio Guadalmez, para la Rafineria Santa Cruz del Tenerife, trabajos de encauzamiento
del rio Segura en Orihuela, entre varios otros trabajjos. Sobre los trabajos mencionados y
sobre la vida en Espana publico el libro ,,Buenos dias Espana‘“ (2012).

El gran interes por el Peru lo llevo a participar en la organizacion de la “Expedicion Titicaca
20047, la cual, ademas de efectuar estudios topograficos, de ciencias naturales y
socioeconomicos del Altiplano peruano, tuvo por finalidad elaborar una documentacion visual
sobre el paisaje y la presencia del hombre alrededor del lago Titicaca, asi como sobre la forma
de vida y costumbres de las comunidades campesinas que habitan la region. El estudio se
centr6 especialmente en la evolucion morfologica del lago y sus alrededores, incluyendo
amplia documentacion del contexto geografico y biologico, que abarca hasta el estado actual
del patrimonio material y cultural de la poblacion, que habita en las orillas e islas del lago y
documenta el paisaje y la presencia humana encontrada en 2004.

En los ultimos afios, ademas de asesoramientos técnicos y negocios en Ingenieria geologica,
las actividades principales se centran al trabajo literario en las areas profesional y populares.
En el ano 2003 era emitido en colores la segunda edicion de su libro “Investigaciones
Ingeniero-Geologicas para las Obras Hidrotécnicas”, de 289 pg., en el cual se hacen
referencias sobre las invetigaciones geofisicas e ingeniero geoldgicas para la ampliacion de la
Hidrocentral Machu Picchu, sobre los trabajos geotécnicos en la HC Mantaro — Restitucion en
Peru y sobre las investigaciones ingeniero geologicas para la Central Hidroeléctrica en el
Escambray en Cuba, entre otras. A finales de 2014, tuvo emitidos en total de 14 libros y mas
de 180 publicaciones en la Republica Checa y distintos paises del mundo, entre otros en
Espafa, Brasil, Peru, Rusia, Paises Bajos, Australia, Portugal, Grecia, Tailandia, Etiopia y Cuba.
Sobre su libro, escrito junto con el co-autor prof. Dr. Pavel Blaha, MD, "Application of
Engineering Geology to Dam Construction” (2011) se hace actualmente referencia en 58
paises. Ya se ha publicado la Segunda edicion del libro ampliada sobre tres capitulos nuevos
(2014) y actualmente se estd preparando su traduccion al ruso.
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