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RESUMEN

El análisis de ondas superficiales es un método de prospeccióngeofísica que se ba-
sa en el estudio de la propagación de ondas elásticas, a través de un medio, aplicando
vibraciones perpendiculares a su superficie dentro de una amplia gama de frecuencias.
Esta técnica, de carácter no destructivo, puede serutilizada para determinar la veloci-
dad de las ondas tangenciales en sistemas multicapas tales como suelos estratificados
horizontalmente. Este trabajo contiene una descripción de esta técnica así como su
aplicación a la evaluación de métodos de mejora del terreno. Se han escogido varios
emplazamientos, que en principio poseían propiedades geotécnicas deficientes, y que
iban a serutilizados para lacimentación de diferentes estructuras. Como comprobación
de las posibilidades del análisis de ondas superficiales para cuantificar la mejora lo-
grada por el tratamiento se realizaron ensayos de ondas superficiales en el terreno an-
tes y después del mismo comparando los resultados obtenidos.
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ABSTRACT

The Analysis of Surface Waves method is a non destructive procedure to determine
the thickness and te shear wave velocity of multilareyed systems, based on the propaga-
tion of elasdc waves in te soil wben a dynamic load is applied on te surface. Thispaper
explains the use of this technique as well as its application to evaluate improvement met-
hods of te soil. Some sites, with poor geotechnical characteristic soils, to be used for
foundarion of different structures were chosen for this proyect. Several tesIs of surface wa-
ves were carried out in the ground to check theposibilities of te Analysis of Surface Wa-
ves ín order to quantify te improvement achieved by the treatment of the soil. Por this
aim te results of these tests carried out before and after the treatment were compared.

Key words: Surface waves, geotechnics, ground treatment.
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1. INTRODUCCIÓN

El análisis de las ondas superficiales generadas mediante impacto o vibra-
ción forzada en la superficie de un sólido constituye una técnica de ausculta-
ción geofísica con grandes posibilidades en el campo de la Ingeniería Civil. La
importancia del método radica, también, en su capacidad para obtener infor-
mación sobre las propiedades elásticas del terreno bajo capas más rígidas.
Frente a otros métodos sísmicos, que tienen esta capacidad tales como el
«cross~hole» y «down-hole», tiene la ventaja de no necesitar la perforación de
sondeos para llevar a cabo el ensayo.

La primera contribución importante al estudio de ondas superficiales en el
terreno fue realizadapor Lord Rayleigh (1885). Se sabía que la vibración de un
medio elástico, homogéneo, isótropo e infinito se propagaba en forma de on-
das esféricas con dos velocidades distintas: una velocidad de corte, tangencial
o transversal, y

5 o ~ (onda S) y una velocidad de compresión o longitudinal,
o ~ (onda P), siendo:

o
v5=j3=

20 lv
p (1 - 2v) (1)

E
2(1 -i-2v)

donde:
E = módulo de Young del medio elástico
p = densidad
y = coeficiente de Poisson.

La existencia de las ondas superficiales fue demostradapor Lord Rayleigh,
al considerar la propagación de ondas en un medio semiinfinito limitado por
una superficie plana libre. Este nuevo tipo de onda, ahora conocida como on-
da Rayleigh, tiene una velocidad de propagación vR ligeramente inferior a la
de las ondas transversales, y5 , y como ésta última, no depende más que de las
propiedades elásticas y de la densidad del material:

= Kv~ (2)

donde K en función del coeficiente de Poisson varía desde 0.874 para y = O
hasta 0.955 para y 0.5.

La propagación de este tipo de ondas produce un desplazamiento hori-
zontal y otro vertical en las partículas del terreno que describen una elipse re-
trógrada en la superficie y se caracteriza porque la amplitud de estos movi-
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mientos decae exponencialmente con la profundidad según se muestra más
adelante.
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Hg. 1. Movimientode un puntode la superticiedel semiespaciodebidoa un impulso decortadura-
chin producido en otro puntolejano(Lamb, 1904).

Lamb (1904) demostró que una excitación puntual de corta duración en la
superficie de un semiespacio elástico produce ondas Rayleigh además de on-
das longitudinales y transversales (figura 1).

Posteriormente, Miller y Pursey (1955) encontraron que la distribución
de energía producida en el campo lejano por la vibración vertical de una pe-
queña placa circular rígida colocada en la superficie de un semiespacio elás-
tico, homogéneo e isótropo (figura 2.a) era la mostrada en la figura 2.b, es
decir:

— 67% de la energía se propaga en forma de ondas Rayleigh;
— 26% en forma de ondas S;
— 7% en forma de ondas P.

w
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Fig. 2. Distribución dc los desphazaíuieiítos dc energíaproducidosenel campolejanopor la vibra-
ción vertical de una pequeñaplaca circular rígida colocadaen la superficie de un seiniespacio
(Woods, 1968).

Así mismo, puede demostrarse que en la superficie del semiespacio, la am-
plitud de los tres tipos de ondas señalados originados por una carga puntual
aplicada en la superficie se atenúa con la distancia a la fuente (r) según las si-
guientes relaciones:

— ondas internas (P y S): proporcional a
— ondas superficiales (R): proporcional a u”2.

El hecho de que 2/3 de la energía producida por una vibración vertical de
una pequeña placa circular rígida colocada en la superficie de un semiespacio,
se propague en el campo lejano en forma de ondas Rayleigh y que estas ondas

* ver Miller y Pursey, 1954;
Mirona, 1948

<b)
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superficiales se atenúen con la distancia a la fuente vibratoria mucho más len-
tamente que las ondas internas, indica que las ondas R son de máximo interés
para el tipo de ensayo no destructivo objeto de este estudio. Además hay que
señalar un aspecto práctico muy interesante de este tipo de ondas superficiales:
se trata de la profundidad del bulbo de energía de las ondas R. Como ya se ha
comentado anteriormente, según se muestra en la figura 3 esta profundidad es
aproximadamente una longitud de onda.
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Hg. 3. Distribución de la amplitudy del movimientode lapartículaen unciónde laprofundidaden
lasondasRayleighparaun semiespaciocon un coeficientedePoissonde0.25 (Richartetal., 1970).

El asimilar el suelo a un semiespacio elástico es, muchas veces, una mo-
delización sólo aproximada. En realidad, el terreno sueleestar formado por ca-
pas de diversa naturaleza, por lo que una mejora en la aproximación consiste
en considerarlo como un medio elástico estratificado.

El primer estudio de la propagación de ondas tipo SV-P en una capa de es-
pesor uniforme sobre un semiespacio elástico fue realizado por Bromwich
(1898) suponiendo ondas estacionarias de longitud superior al espesor de la
capa. Posteriormente Love (1911) analizó el mismo caso que Bromwich, pe-
ro para ondas tipo SH. Demostró la existencia, bajo determinadas condicio-
nes, de las ondas superficiales que llevan su nombre. Además, Love encontró
que, para longitudes de onda pequeñas comparadas con el espesor de la capa,
podía existir una nueva onda de «tipo Rayleigh» cuya velocidad dependía de
las propiedades de ambos medios, pero no del espesor de la capa. La condi-

-04 0 DA 0.8 1.2
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ción para la existencia de esta onda era que las velocidades de las ondas de
corte en ambos medios fueran casi iguales. Stoneley (1924) completó la in-
vestigación de este último tipo de onda al estudiar el efecto producido por la
superficie de separación entre dos medios elásticos, por lo que actualmente
lleva el nombre de este mismo autor A partir de entonces han sido numerosos
los estudios realizados con el fin de deínostrar la influencia que tiene la
estratificación de la corteza terrestre en la propagación de terremotos, entre
los que cabe destacar las contribuciones de Sezawa y Kanai entre 1927 y
1941, las de Sato principalmente entre 1949 y 1954, y las de Ewing y Press a
partir de 1950. En todos estos estudios se demuestra que la propagación de las
ondas superficiales en un medio estratificado da como resultado una disper-
sión en éstas. La velocidad de propagación de las ondas tipo Rayleigh y Love
depende de la frecuencia, debido a lo cual las ondas de distinto período viajan
con distinta velocidad, por lo que la señal se extiende en el tiempo al aumen-
tar la distancia recorrida. Para una distancia dada, las ondas dc distinta fre-
cuencia llegan a distinto tiempo.

La velocidad de propagación a la que nos hemos referido es la velocidad
de fase, o velocidad con que se propaga la fase de cada componente armóni-
co de las ondas. La representación de esta velocidad (c) en función de la fre-
cuencia (O o de la longitud de onda QQ es lo que se conoce como curva de
dispersión. Ambas representaciones están relacionadas por la siguiente ecua-
ción:

(3)

El primero en formular la propagación de ondas planas en sistemas
multicapas matricialmente como manera más adecuada para su tratamiento
con ordenador fue Thomson (1950). Posteriormente l-laskell (1953) refor-
muló el procedimiento de Thomson sugiriendo un método para hallar la
curva de dispersión conocido como «Método de la Matriz de Transferen-
cia» de Haskell-Thomson. Sin embargo, tuvieron que pasar varios años pa-
ra que este método fuera programado y ejecutado por ordenador (IJorman
et aL, 1960). En esencia, el método de Haskell-Thomson requiere encontrar
las raíces de una ecuación trascendente en la forma det[L,1]=0, donde [L21]
es una matriz cuadrada, llena y no simétrica; en esta ecuación intervienen
la velocidad c, la frecuencia f y las propiedades de los estratos del sistema
multicapa. Hallar las raíces de la ecuación anterior no sólo es dificultoso si-
no que pueden surgir problemas numéricos y de estabilidad cuando se quie-
re calcular c en el rango de la alta frecuencia. Por ello, diversos autores han
sugerido distintos métodos para resolver estos problemas. Sin embargo,
han sido Kausel y Roesset (1981) quienes, partiendo del método de Has-
kell-Thomson pero reagrupando las ecuaciones de otra forma, obtienen
unas «Matrices de Rigidez» que tienen las siguientes ventajas sobre las
«Matrices de Trasferencias>: son simétricas, requieren menos operaciones
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para su análisis, con ellas el tratamiento de las cargas múltiples es más fá-
cil, la técnica de subestructuras es rápidamente aplicable y, además, se pue-
den deducir expresiones asintóticas que eliminan fácilmente el problema de
la alta frecuencia.

2. TÉCNICA UTILIZADA

Los primeros ensayos conocidos de auscultación vibratoria por ondas su-
perficiales fueron realizados en carreterasy tuvieron lugar en los Estados Uni-
dos (Bemhard, 1939 y Long eta??,1945). Posteriormente, en el Road Research
Laboratory de Inglaterra se efectuó el desarrollo de esta técnica que haría po-
sible la obtención de las curvas de dispersión (Jones, 1955 y 1962). En la dé-
cada de los sesenta el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées de Francia
inicia los estudios de esta técnica continuando, así mismo, su desarrollo (Dos-
so a al., 1968 y Guillemin et al., 1971). Es en la década siguiente cuando el
Laboratorio del Transporte y Mecánica del Suelo (antigua denominación del
actual Laboratorio de Geotecnia del CEDEX) introduce esta técnicaen España
(Santamaría et aL, 1973 y 1975).

En todos estos autores más en otros muchos trabajos (Heukelom et al., 1962
y Ballard a al., 1973), el ensayo consistía en aplicar en la superficie del terre-
no y en dirección vertical vibraciones senoidales permanentes dentro de una
amplia gama de frecuencias y encontrar los puntos de la superficie que están
en fase con el vibrador. De esta fonna, multiplicando la longitud de onda por
la frecuencia se obtenía la velocidad de las ondas Rayleigh.

El ensayo tal como se hacía era fácil de entender y de realizar pero tenía un
grave inconveniente: el tiempo de ejecución del ensayo era excesivo; por ello,
su difusión y desarrollo fue más bien limitado. Sin embargo, en las dos últimas
décadas, con el desarrollo de los equipos electrónicos digitales el ensayo ha si-
do significativamente mejorado. Las nuevas fuentes de vibración utilizadas han
sido de tres tipos:

impacto (Nielsen y Baird, 1975, 1977; Heisey a al., 1982; Nazarian,
1984; Cúellar, 1988);

— aleatorias (Williams, 1981; Dmevich a al., 1985);
— barrido lineal en frecuencias (Valerio, 1990; Valerio y Muñoz,

1991).

Estas nuevas fuentes vibratorias pueden generar simultáneamente un am-
plio rango de frecuencias, por lo que esto unido al análisis digital en el domi-
nio de la frecuencia de las vibraciones registradas, ha originado un nuevo y de-
finitivo auge de esta técnica.

La metodología utilizada en la realización de los ensayos se esquematiza
en la figura 4.
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Fig. 4. Uissribucióndcequiposparacl análisisespeetí&t deondassupertictales.

Para conocer la velocidad de las ondas Rayleigh en la vertical de un punto
determinado se colocan dos transductores de aceleración o de velocidad, uno a
cada lado del punto y equidistantes del mismo. La fuente vibratoria es una car-
ga dinámica vertical colocada en superficie de forma que la perturbación origi-
nada se propaga en forma de ondas a través del terreno. Con las señales tempo-
rales X1(t) y X2(t) captadas por los transductores, el analizador de espectros cal-
cula en tiempo real la función de coherencia <(1) y la fase A~ de la función
densidad espectral cruzada de energía

0x1x2 (ver figura 5), siendo almacenadas,
a continuación, ambas funciones en un microordenador para su posterior análi-
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Fig. 5. Funcionesdecoherenciay de faseparaun ensayodeterminado.

Las funciones ‘y~(D y AcD tienen las siguientes expresiones:

t (1) — 0XiX2
G~, 0X2

G~x (O. X~ (O

G~
2 x2 (O. X~ (f)

siendo X1(O y X2(f) las transformadas de Fourier de X1(t) y X2(t), respectiva-
mente. El asterisco (*) indica el complejo conjugado y O~(~ (o O~) se deno-
mina función densidad espectral de energía de X1(t) (o X2(t)). Al ser Gxix2 una
función compleja tendrá módulo y argumento, siendo este último el que se ha
llamado &D.

El significado de la función A« es el siguiente: a cada frecuencia f en Hz,
le corresponde un valor A4 siendo el tiempo de recorrido entre ambostrans-
ductores t de una onda de frecuencia f el dado por:

A’»
360 f

(4)

(5)

en donde A’» viene expresado en grados y t en segundos.
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Una vez conocido t, es inmediato conocer la velocidad de fase c, ya que:

C - (6)
t

siendo x la distancia entre transductores (figura 4). La velocidad c calculada
mediante la ecuación (6) corresponde a una longitud de onda ?v de:

A. c (7)
-Y

Repitiendo el proceso (5), (6) y (7) para diferentes frecuencias, se puede
obtener la velocidad c en función de la frecuencia fo en función de la longitud
de onda ?v. Esta variación de la velocidad c con la frecuencia es lo que se co-
noce como «curva de dispersión».

Finalmente, es importante señalar que la función de coherencia y2(fl se uti-
liza para seleccionar el rango de frecuencias en las que se aplica el proceso de
cálculo representado por las expresiones (5) a (‘7). Esto se debe a que 72(0 es
una función, en el dominio de la frecuencia, análoga a la del cuadrado del co-
eficiente de correlación de forma que:

0=720=1 (8)

En esta expresión la función de coherencia valdrá O cuando las señales
X1(t) y X}t) no estén relacionadas y será 1 cuando halla una dependencia li-
neal entre ellas. En general se exige un valor igual o mayor de 0.9, en este ca-
so se ha utilizado 0.95.

3. EVALUACIÓN DE DISTINTOS MÉTODOS DE MEJORA
DEL TERRENO

3.1. Inyecciones

En el año 1991 se llevaron a cabo unos ensayos de ondas superficiales
en el patio de la Sultana del Generalife. Su objetivo fue valorar cualitati-
vamente la efectividad de las inyecciones de cemento realizadas para con-
solidar el relleno del trasdós del muro de 5 m de altura existente en dicho
patio.

El tratamiento del terreno (ver figura 6) se realizó en dos fases utili-
zando la técnica de los «tubos manguitos» controlando en todo momento la
presión y caudal en cada tramo inyectado para no afectar la estabilidad del
muro.
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flg. 6. Disposición de los tubosen lasdos fasesde la inyección (1) y (2).

En la figura 7 se indica la situación de los 10 ensayos OS- 1 a OS-lO reali-
zados antes y después del tratamiento, junto con los puntos donde se perfora-
ron sondeos antes y después del tratamiento para comprobar la eficacia de las
inyecciones.

08-1 03-2
TRASDOS (1) ® 703-3 03-4

MURO L
PATIO DE LA SULTANA

(LA ALHAMBRA)

lm
CD SONDEO

SENSOR

Fig. 7. Situaciónde los ensayosdc ondassuperficialesydc los sondeosutilizados en latestificación.
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En todos los ensayos laseparación de los sensores fue de 1 m, exceptuando el
OS-2 que fue de 1.5 m. Como fuente de ondas se utilizó un vibrador electrodiná-
mico 812 E/5OLP Como sensores se utilizaron acelerómetros piezoeléctricos PU-
H y PLI-L dependiendo del rango de frecuencias que se queda registrar

Con el objeto de comprobar la validez del tratamiento se compararon las
curvas de dispersión experimentales antes y después del tratamiento. En las fi-
guras 8 y 9 se representan las correspondientes a los extendimientos OS-1 y
05-10, respectivamente. En el extendimiento 05-1 puede observarse como la
curva de dispersión obtenida tras el tratamiento indica un valor más alto de ve-
locidad de fase, que la obtenida antes, que correspondería a un aumento nota-
ble en la velocidad de las ondas tangenciales en el ten-eno. Sin embargo, en el
extendimiento 05-10 situado fuera del alcance del tratamiento (paralelo al muro)
se observa que las curvas de dispersión antes y después son bastante parecidas,
indicando que no hay mejora apreciable en ese punto del ten-eno. En los ex-
tendimientos 05-2 a 05-8 se pudieron observar comportamientos similares al
OS-1 en las curvas de dispersión (Muñoz, 1994), indicando un apreciable
aumento en las velocidades de fase después del tratamiento. En el extendi-
miento OS-9, al igual que en el OS- lO, no se apreció variación en las curvas de
dispersión antes y después del tratamiento.

PATIO DF ,IJLTANA (03-1)
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Fig. 8. Curvas de di spcrsi oíl expcu mci> tales un Ics y dc>)tic> dcl lícita iii i c u it> Xi ci ci cxteud¡miento
05-1 del patio de la Sultana.
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Fig. 9. Curvasdc dispersiónexperii¡ieiualesanresy despuésdel trctrainiento parael extendimiento
OS-lO delpatio de laSultana.

El aumento espectacular de los valores de la velocidad de fase detectados
después del tratamiento ha sido corroborado por la testificación geofísica de los
sondeos, que con el fin de investigar la naturaleza del ten-eno se perforaron an-
tes y después del tratamiento. En la tabla 1 se presentan los valores medios en
c.p.s. obtenidos en los registros realizados.

TABLA 1
VALORES MEDIOS EN c.p.s. OBTENIDOS EN LOS SONDEOSDEL PATIO

DE LA SULTANA

SONDEO
PROFUNDIDAD

MEDIA DE
REGISTROS (m)

GAMMA
GAMMA

(c.p.s.)

NEUTRÓN
NEUTRON

(c.p.s.)

GAMMA
NATURAL

(c.p.s.)

5-1 a
54 d
5-l a
5-Id
5-2a
5-2 d
S-2’ a
5-2’ d

5,6
6.5
5.4
6,6
5,5
6,5
5,7
6,5

32830
30280
32170
32260
34730
32450
37050
36050

170
960
230
890
150
920
345
1020

16
18
21
21
20
20
18
24
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OJS¿TAS IUIU~WdDO

Los registros gamma-gamma arrojan en general valores medios después
del tratamiento inferiores a los existentes antes del mismo indicando un ligero
aumento de densidad en al menos tres de los cuatro puntos ensayados (en el
sondeo 5-1 se mantiene prácticamente constante el valor medio de c.p.s. obte-
nidas antes y después del tratamiento). Donde claramente se observa la efecti-
vidad del tratamiento ha sido en los registros neutrón-neutrón en los que se ad-
vierte un aumento importante de las c.p.s. (disminución de porosidad) después
de la inyección indicativa de la sustitución de agua por cemento en el espacio
intersticial del relleno (ver figura lO correspondiente al sondeo 5-1).

REGIflOSNEWRONfiEUIRÓN REcxsnOs CAMM4GAW¿A

¡ ¡
Fig. lO. Rcsaííadt¡dc la lcsciticacióíicon st,ndasrcidicictivas del sondco.8-. perlc,radoe>> cl patio dc
la Sultanadel Ceneralife.

3.2. Compactaciéndinámica

El objetivo de la compactación dinámica de suelos es mejorar la capacidad
portante de ten-enos, que en principio poseen propiedades geotécnicas defi-
cientes, mediante la aplicación de esfuerzos dinámicos intensos producidos
por la caída de una masa desde cierta altura.

Para poder evaluar eL grado de mejora alcanzado por el terreno después de
haber sido sometido a un tratamiento de compactación dinámica se eligió el
emplazamiento de la estación depuradora de aguas residuales de La Llagosta
cerca de Barcelona. Dicho lugar estaba constituido por un suelo areno arcillo-
so blando o muy suelto con presencia abundante de materiales procedentes de
vertidos: escombros, ladrillos, maderas, vidrios, etc. En un informe previo a la
realización de los ensayos con ondas superficiales, se describe dicho terreno

MITES DE LAS MEC~S

OWUES&US I<IEcWES
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como un relleno superficial de materiales heterogéneos de consistencia o com-
pacidad muy baja y se le asignan los siguientes parámetros geotécnicos:

— Índice SPT: N 8-10.
— Módulo secante de Young: E 50kg/cm3.
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flg. II. Situación de los 7 puntosinvestigadosen la mafia 14.

Con vistas al tratamiento del terreno se dividió su superficie en una serie
de mallas estando constituida cada una de ellas por un cuadrado de 4 m de la-
do, tal y como se indica en la figura 11 para la malla n.

0 14. Aunque se reali-
zaron ensayos en varias mallas (ver tabla 2), sólo se pudieron efectuar ensayos

TABLA 2
RELACIÓN DE ENSAYOS REALIZADOS EN LA LLAGOSTA

PERIODO ZONA ENSAYADA PUNTOS FECHA

Antesdel
íraramienío MALLA 14 Diciembre1992

Después1
tratamiento

MALLA 14

Después2.0
tratamiento

MALLA 14

MALLA 3
MALLA 5
MALLA 18
MALLA 21

C-3
C-5
C-18
C-21

Febrerot993



E Muñoz, 14 Cuéllary.7? Valerio

en la n.0 14 en los tres momentos deseados (figura II): antes del tratamiento.
después de la 1.> fase y a continuación de la 22 fase. En la primera fase se pro-
cedió a laaplicación repetida de impactos de gran energía en los vértices de los
cuadrados que constituían cada nialla dejando caer una masa de 15 T desde una
altura de 12 m. En la segunda fase se golpeó en el interior de cada cuadrado so-
bre los cuatro puntos que definen un cuadrado semejante con los mismos ejes
de simetría que el exterior pero con sólo 2 m de lado. Para ello se dejó caer la
mísma masa utilizada en la primera fase un número menor de veces desde me-
nor altura. En la tabla 3 se especifican los parámetros que definen el trata-
miento realizado en la malla 14. Por ello, sólo se comentarán los resultados ob-
tenidos en esta última malla.

TABLA 3
PARÁMETROS DE LA COMI’ACTACION DINÁMICA UTILIZAUOS EN LA

MALLA INVESTIGAI)A POR ONDAS SUPERFICIALES

PESODE CAÍDA
(T)

ALTURA DF
CAÍDA (ni> N.0deGOLPES

17 FASE tS 12 [4

27 FASE 15 7 lO

En los puntos de dicha malla identificados como 5-1 a 5-7 en la figura II,
se llevaron a cabo ensayos de ondas superficiales con barrido lineal de frecuen-
cias. Los ensayos en cada punto se realizaron separando entre silos sensores:
0.5, 1, 2, 4 y 6 m. Para las pruebas efectuadas a 0.5 y 1 m de distancia se han
utilizado 2 acelerómetros PU-H (Sv = 1 V/g) y para las pruebas llevadas a cabo
a 2, 4 y 6 m de distancia se han empleado 2 acelerómetros PU-L (Sv = lO V/g).
La fuente de ondas fue el vibrador electrodinámico modelo 812 E/5OLP.

Las curvas de dispersión obtenidas antes del tratamiento muestran dos zo-
nas de diferente rigidez (figura 12): una más rígida corresponde a 5-!, 5-2,
S-4 y S-6 (próxima a los 200 mIs) y otra menos rígida formada por los puntos
5-3, S-5 y 5-7 (agrupada entorno a una velocidad de fase de 160 mIs). Después
del tratamiento los resultados en la primera zona fueron similares a los obteni-
dos antes del mismo, mientras que en la zona menos rígida la mejora fue sig-
nificativa.

Como ejemplo ilustrativo de las posibilidades del análisis de ondas super-
ficiales para cuantificar la mejora lograda en cada una de las fases del trata-
miento, en la figura 13 se representan las curvas de dispersión obtenidas en el
punto S-7 antes del tratamiento y después de la 12 y 2.~ fase de la compacta-
ción dinámica.

Para obtener las propiedades del terreno a partir de las curvas de dispersión
experimentales se supone un perfil del suelo, que mediante un estudio analíti-
co se utiliza para calcular la curva de dispersión teórica de dicho perfil. Enton-
ces se compara la curva teórica con la experimental, introduciendo las modifi-
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caciones necesarias en el perfil cambiando las propiedades y espesores de las
capas se repite el proceso iterativamente hasta que ambas curvas alcanzan un
parecido deseado.

Como describen Roesset et al (1991) hay dos alternativas para determinar
la curva de dispersión teórica para un perfil de un ten-eno: resolviendo en 2D,
a partir de la matriz de rigidez, la ecuación característica para el modo funda-
mental del sistema multicapa considerando ondas planas de tipo Rayleigh, o
bien utilizando en 3D las funciones de Green. En el caso de la solución en 2D
resuelve la ecuación característica suponiendo siempre el semiespacio a una
profundidad de dos veces la longitud de onda. Por ello, para una longitud de
onda determinada si el doble de dicho valor está dentro del espesor de una capa
determinada, toma un semiespacio con los valores de los distintos parámetros
que definen la capa y no tiene en cuenta el resto de capas que haya por debajo
de ella (figura 14). La segunda alternativa se basa en una solución tridimen-
síonal con simetría axial y calcula los desplazamientos producidos por una
carga dinámica actuando sobre la superficie de un semiespacio estratificado
utilizando las funciones de Creen deducidas por Kausel (1981). La primera
aproximación es más sencilla y rápida mientras que la segunda es más aproxi-
mada y reproduce mejor las condiciones del terreno.

SISTEMA SISTEMA
ORIGINAL CALCULADO

¾g~de

½intemiédia ..+

pequena 4 2A

Fig. 14. Métodtí de cálculodc la cicíva dc dis
1.ícís¡Óíí íc>cdicíccíe ci íuííÉJííUí SA.8W 2D.

En este caso se ha utilizado el programa SASW 3D elaborado por Roesset
(1993) en la Universidad de Texas utilizando la solución tridimensional. En las
figuras 15, 16 y 17 se han representado junto a las curvas experimentales las
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curvas teóricas correspondientes a las distribuciones de espesores y capas re-
flejadas en la tabla 4.

TABLA 4
DISTRIBUCIÓN TEÓRICA DE ESPESORESY VELOCIDADES TANGENCIALES

EN EL PUNTO S4 TRATADO MEDIANTE COMPACTACIÓN DINÁMICA

ENSAYO

ANTES
DESPUÉS
1.0 FASE

DESPUÉS
27 FASE

CAPA
(mr)

Vs
(ir/s)

CAPA
(ni)

Vs
(m/s)

CAPA
(ir)

VS
(ir/s)

7

0,95
1,55
1,25
1,00
t,25
1,25

—

140
¡95
205
lOO
215
175
220

0,70
t,70

—
1,60

—
2,50

—

195
290

—
170

—
185
220

0,90
2,30

—
1,80

3,00
—

165
270

—
180

¡60
220

Si se calcula la velocidad tangencial media, (vs)~, hasta una profundidad
de 6 metros, que era la zona que se quería mejorar, se obtienen los siguientes
valores: 177 mIs (antes del tratamiento, 212 mIs (después de la 1.’ fase) y 210
mis (después de la Z£ fase). Es decir, hay una mejora del 18.6% en la veloci-
dad tangencial media, o lo que es lo mismo, un aumento del orden del 40% en
el módulo de elasticidad medio del terreno.
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LLAGOSTA (5-?>

Ve(ocídad de tase (m/s)
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4. CONCLUSIONES

Del estudio de los resultados obtenidos en los dos emplazamientos ante-
riormente mencionados mediante la técnica del análisis de ondas superficiales
se puede deducir que:

— En tratamientos de rellenos con inyección de cemento se producen au-
mentos en las velocidades de fase considerables, indicando una mejoría
en el estado del terreno.

— La técnica del análisis de ondas superficiales se presenta como un méto-
do válido para zonificar vertederos de residuos urbanos incontrolados.

— En el estudio de eficacia de los diferentes tratamientos del terreno esta
técnica ha permitido comprobar que la compactación dinámica con ener-
gías entre 100 y 150 mT mejora los 5-6 primeros metros del terreno.

Finalmente, señalar que estos resultados confirman la utilidad de esta téc-
nica para conseguir el perfil de velocidades tangenciales de un sistema multi-
capa con simetría axial y su uso para zonificar suelos.
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