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ELASTICA

Por MARIANO FERNANDEZ BOLLO,

Ingeniero de Caminos.

Se presenta en esie articulo, en forma abreviada, wn método de prospeccion de las propiedades

mecanicas del subsuelo, basado en lu Sismologia, cuyos fundamentos fisicos cvblica el autor.

En proximos articulos se¢ proponc dar a conocer los aparatos wtilisables para ello v el
anidlisis de warios estudios ya realizados.

Idea general.

El estudio del suelo y subsuclo desde el punto de
vista fisico, para conocer las cualidades de diversa
indole que presenta, ha dado lugar a la creacion de la
importantisima ciencia de la Geofisica aplicada a la
Ingenieria.

Uno de sus aspectos mas atrayentes para ¢l cons-
tructor es el de la prospecciéon de las propiedades
mecénicas del subsuelo. Dentro de los muchos méto-
dos existentes, sc destaca por su adecuacion el fun-
dado en el estudio de la transmision de ondas elésticas
por el terreno.

Originado en la sismologia y utilizando parte de
los métodos y procedimientos de la prospeccion sis-
mica del subsuelo, llega hoy dia a ser un auxiliar
indispensable en el estudio de obras de Ingenieria de
muchos tipos, empledndose en Espafia con profusion
para obras con cargas importantes, como presas y
galerias forzadas. '

La exposicién abreviada del método se inicia con
el articulo presente, que no pretende ninguna origina-
lidad, sino la presentacién del conjunto de funda-
mentos fisicos necesarios, todos muy conocidos.

Fundamentos fisicos de las medidas por
prospeccion elastica.

1. EL FENOMENO DE LA OSCILACION ELASTICA
EN LA ROCA.

Los macizos rocosos, cuando se someten a un es-
fuerzo cuyo gradiente sobrepasa un valor variable
segiin su naturaleza geolégica y la forma mecinica
en que actiia la solicitacion, entran en oscilaciéon con
arrcglo a un proceso fisico general. Ista oscilacion
se halla limitada en el tiempo y &l espacio a conse-
cuencia del consumo de energia preciso para estable-
cerla y transmitirla a través del macizo (impedancia
sismica) y de la absorcion de la misma por frotamien-
tos internos (amortiguamiento).

Suponiendo que un macizo rocoso sé pueda asi-
milar en primera aproximacion a un cuerpo isétropo
y homogéneo, 0 a un conjunto de capas o partes que
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tengan estas caracteristicas, se puede establecer el
régimen de transmision de las oscilaciones, tanto por
compresiones y dilataciones longitudinales como por es-
fuerzos cortantes, designindose estos tipos de onda
como longitudinal (P) y transversal (§), respectiva-
mente (¥).

Pero dado que casi siempre un macizo rocoso ac-
cesible a nuestra observacion y medida se halla limi-
tado por una superficie plana o aproximadamente
plana, esta condicién de contorno crea dos nuevos ti-
pos de ondas en cierto modo polarizadas por la super-
ficie plana, el tipo Love (Q) y €l Rayleigh (R).

Estas ondas sélo existen, por tanto, en la superficie,
y mientras el tipo Love (**) es puramente transversal
polarizado, es decir, transmitiéndose por esfuerzos
cortantes contenidos en la superficie y perpendiculares
a la direccion de propagacién, el tipo Rayleigh (¥¥¥)
resulta de la combinacién de la transmisién transver-
sal polarizada con la compresion longitudinal, también
polarizada por la superficie libre en direccion perpen-
dicular a aquélla. '

Los accidentes del subsuelo, como contactos de
capas distintas, anisotropia de los estratos, fallas. etc.,
complican més este esquema, pero fundamentalmente
la oscilacién recogida en un suelo a distancia suficiente
de un generador corresponde a los cuatro tipos indi-
cados y a sus reflexiones y refracciones en los acci~
dentes del subsuelo,

Por otra parte, una solicitacién aislada, como un
gelpe o explosién de barreno, hace vibrar el suelo
con una extensa gama de frecuencias de oscilacion
que permite determinar la resonancia si la solicitacion
es periddica.

No deja de ser interesante también el estudio de
la distribucion de la onda en la superficie del suelo,
que puede hacerse midiendo su angulo de fase.

Todos estos procesos nos llevan a la introduccion

(*) Vicente Inglada: Estudio sobre la propagacién de las
ondas sismicas. Madrid, 1943.

(**) A, E. H. Love: A Treatise on the Mathematical
Theory of Elasticity,

(**¥) Lord Rayleigh: “On waves propagated along the pla-
uegsurface of an elastic solid”. Proc. Math. Soc., vol. XVIL,
1887,
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de una serie de magnitudes que vamos a estudiar en
* forma muy resumida y cuyas anotaciones pueden ser:

1. Gradiente critico por debajo del cual

el movimiento es aperiddico ......... v
2. Impedancia de transmision sismica ... p
3. Cocficiente de absorcidon ............... a

4, Médulos de deformacién por compre-
siones y tracciones ...........ooeeonen

5. Médulos de deformacién por esfuerzo ‘

tangencial ... o
6. Vclocidad de la onda longitudinal ... v,
7. Velocidad de la onda transversal ...... VU

8. Velocidades de las ondas superficiales. v,

Otros simbolos se irdn introduciendo para la den-
sidad (8), el coeficiente andlogo al de Poisson (o), etc.

2. GRADIENTE CRriTICoO.

Si sometemos el suelo a una compresion P (Kg./
cm?) en un area que, cn proporcion a la estudiada,
sea suficientemente grande para no tener que consi-
derar sus dimensiones respecto a la distancia de ob-
servacion, y después de alcanzado el equilibrio anu-
lamos la carga con una velocidad
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para un valor suficientemente pequefic de r 1o ha-
bra oscilacion, Este valor limite v (Kg./em?2/s.) tiene
dimensiones L M T—38 (41, 1, —3) y existe preci-
samente porque €l suelo no es solido perfectamente
elastico y gasta la parie de energia que devuelve, al
decomprimirse, €n vencer sus rozamientos internos.

El valor de v es muy variable y debe referirse a
una misma forma de solicitacidn, pero normalmente
pasa de 10 Kg./om2/s., llegando a veces a los 200
Kg./em2/s.

3. IMPEDANCIA SISMICA.

Si suponemes una oscilacion senoidal pura, de am-
plitud 4 y frecuencia f, la energia cinética por unidad
de volumen de densidad 3 es:

e =21 A2 f3;

y como la onda se propaga con velocidad , la poten-
cia sera:

W=2nmAf20V; 2]

luego la potencia es proporcional a § . v, que desig-
nareémos por p, y juega un papel andlogo 2 la resis-
tencia eléctrica en la propagacién de la corriente.
Esta resistencia p, referida a dimensicnes unidad,
la denominaremos “impedancia especifica’” de la roca,

2

y varia desde 30 . 10° (fonolitas sin roturas, a I . 10°
(tierras sueltas), siendo valores corrientes 10. 10% en
caliza y §.10% en margas.

La presencia de roturas o grietas abiertas hace
caer el valor rédpidamente, ya que al aire sdlo se tiene
p = 1,5y las tierras sueltas hajas a veces hasta 5. 105,

Las dimensiones de p son Kg./s/m.?, o sea,
M T—3 (o, 1, —3) y al otro factor de (2). o sea,
272 A2 f2, lo denominaremos intensidad sismica.

4. COEFICIENTE DE ABSORCION a.

Suponiendo una absorcién proporicional a la po-
tencia transmitida, como es usual, se obtiene:

W= Wee %4,

si W, es la potencia que queda a una distancia d del
origen, en €l cual era J¥,. Por tanto:
W,

a=- . in Mo, 3]
d W,

y la pérdida de energia para una distancia d se puede
expresar en decibelios con la notacion usual:

W
db=101n—2

0

Si tomamos d = I m., también pedriamos intro-
ducir un coeficiente de “transparencia sismica”, que
seria 5 = —u-’-‘-, a partir del cual hallariamos a Es
conveniente recordar que a o 7 dependen de la
frecuencia y deben ser indicados por ésta.

Para frecuencias de 25 p./s. en calizas devénicas
duras del Pirineo es del orden de 2 . 1078, y én la
misma roca partida y triturada por una falla de
4 .10, pasando a 2 unidades en los rellenos cuater-
narios que llenan en capas creticeas las depresiones
de la regién de Vitoria.

Las dimensiones de « son, segtn indica (), L=
(—1, o, 0).

5. MODULO ELASTICO LONGITUDINAL € Y TANGENCIAL p.

La deformacidén de una roca bajo cargas norma-
les estd, en general, mucho més lejos de la hipotesis
simplificatoria de Hooke que la de los materiales me-
tdlicos, madera y plésticos duros.

En las rocas no podemos hablar, por tanto, con
verdadero rigor de médulos elasticos, sino mis bien
de médules de deformacion, en la inteligencia de.que
su representacién geométrica en los tres ejes, solici-
tacién, deformacién recuperable por devolucion de
energia y deformacién sélo recuperable con absor-
oién de nueva energia, no va a ser recta (ley de Hooke),
sino una cierta superficie, que ni siquiera podemos su-
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poner, tangente a esa recta en el origen, salvo para.
casos especiales, como en las rocas muy duras -y, sin.

roturas, como sucede algunas veces en ciertos grani-
{0s, cuarcitas o calizas. En una roca ordinaria, una so-
licitacion py da lugar a una deformacion recuperahle
d'y y otra irrecuperable o plastica, d”y, que hacen re-
correr al punto representativo del estado de defor-
macién — tension — una cierta curva, o

y sale fuera de los limites que nos interesa mantener,
pero es claro que en una roca, tal como se hallan en
la realidad, no podemos hablar de un verdadero mo-
dulo E, sino de una funcién E, con dos partes co-
rrespondientes a los dos tipes de deformacion y que
mateméticamente es cémodo representar en forma
compleja (*).

E=¢e -+ e J,

e,y co, funciones de Py de la historia mecanica del
material. ;

Muy dmportante es la observacion de que en la
historia mecénica va incluido el gradiente de solici-
tacion, que también influye en el resultado final.

IEn cambio, es muy interesante conocer ey y €: con
el valor que tienen i situ. Pueden darse dos cascs: el
de las rocas duras no rotas, con es pequefio respecto
a 61, y €l de las blandas o trituradas, en que ey €s del
orden de ¢; o mayor,

Si ¢, es grande respecto a es, se efectuard una bue-
na transmisién con poco amortiguamiento (la relacion
Qutre ¢y y ea se indica més adelante) y bastard medir
la velocidad de propagacién, que es furcion de e,
segtin las relaciones de Poisson (¥*) y Stokes (***),
que aproximadamente seran validas:

B Tie i
o 0

que permiten hallar py y Ay y, por tanto, &, que se
halla ligado a ellos por las relaciones de Lamé:

g e ' _ e,
o = ————— = ———,

(140)(1—20) 2(1-+0)
asi como el coeficiente de oisson o.

Si ¢s es importante, una investigacion limitada a
estos valores es poco interesante y entonces, aunque
se halle ¢;, debera determinarse también ca. Para ello
podemes partir del valor « y utilizando la formula

_ BaIIfE
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(*) C. A. Heiland: Geophysical Expl., 1046.

(**) S. D, Poisson: Mem. sur la propag. du mouvemeni
dans les milienx clasiiques, : o

(**¥) G. G. Stokes: “On the Dynamical theory of diffrac-
tion”, Stokes math., and Phys. Papers, vol. I,

ENERO 1951

de Stewart y Lindsay (*), segtn Heiland (op. cit.):
donde II es el coeficiente de friccion interna equiva-
lente al de Poiseuille, :

De acuerdo con todo lo anterior y los autores ci-
tacos, podemaos introducir:

ey=1,2xf (6}
quedanda finalmente para estas rocas:
e=¢e + jII,2 nf, 7]

’ . e
El dngulo de fase de e tiene una tangente —%, que
e

se puede designar como ‘“‘amortiguamiento esf)ecifi-
co” (**¥) p, y su inversa, como “disipacidn especifi-
ca” (¥*¥) d.

Calculado para una muestra de caliza dura y para
f = 1 000, se obtiene 0,0075 y para un testigo de ar-
cosa 0,047 (barras de 28 mm. ¢). Deducica en el te-
rrero para una marga alavesa del valor de «=0,5
y v,, se obtiene un valor de 0,28 para f = 18, Indica
la cbra citada de Heiland la no existencia de valores
en las publicaciones conocidas y la utilidad que éstos
tendrian, por lo cual no es posible comprobar ain
estas determinaciones con otras,

La homogencidad dimensional entre ¢, y es es fécil
de establecer, ya que las dimensiones de II son:

N=L-'MT (-1,1, =1,

segin [4] y, por tanto, las de es:
e,=L~1 M T~? = dinas/cm.;

lo que justifica la licitud de {8].

En este segundo caso, para hallar ¢; no se puede
recurrir con stguridad a las relaciones de TPoisson-
Stokes, seglin veremos a continuacion,

0. VELOCIDADES DE LAS DISTINTAS ONDAS
ELASTTCAS.

En un medio elastico » y v, se relacionan con E
v ;o por las expresiones de Poisson-Stokes citadas en
la obra del primero antes anotada. Para nuestro tra-
hajo puede convenir ponerlas en la forma:

_l—ev=n B/,
v“’V(c+1>(s~2) v ] ’

-_£E 8
T 2(140) (8]

l‘J.
Para rocas homogéneas y con disipacion de ener-

(*) Steward and Lindsay: Acousties, 1930. Van Nostram,
(**) Wegel and Walter: Physics. 1035, april,
(***) H, Walter: Bell, Lab, Record. 1034, ag.



gia relativamente pequefia, estas férmulas dan buen seguras. Puede utilizarse la conocida relacién de Se-
resultado y pueden aplicarse sin inconveniente. zawa y Kanai (*):

En este caso las velocidades de las ondas polari- J
zadas de Love y Rayleigh son inferiores a las ante- P 5 - ,
riores y su utilidad mas dudosa. De la obra citada ko (2___- Vgc)=2!1 (1 + c )(2__ o VZ) —
de Rayleigh se puede tomar la férmula: k42

T 3v:_. 3 e ‘
"’=3V17’ = f (o), _2‘/(1-k+2|-t) (l——\z—vc)' ;

en la cual la funcién B tiene valores:

segiin preconizan algunos autores, entre ellos Co-

iaux.,
B 0,955 0,920 0,750 viaux
2 3 5 ! Empleada en muchos casos por nosotros, no ha
° resultado siempre satisfactoria, por lo cual, tras una
segtin R. Kohler (*) y Ramspdek. investigacién experimental, hemos terminado por sus-
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Las ondas de Love, también mds lentas que las tituirla por unas funciones definidas en un abaco
transversales, a poca distancia son dificiles de se- (grafico), que sblo en parte coinciden con las de la
parar de las de Rayleigh, y pricticamente forman un Mecanica elastica simplificada y las de Sezawa
grupo que sé extiende desde el final de los impulsos El estudio detallado de esta cuestidn ha sido obje-
transversales hasta una velocidad inferior del orden to de una comunicacién a la Sociedad de Mecanica
de 0,55 v;. Esta velocidad mas lenta la denominamos del Suelo, que serd proximamente incluida en sus me-
en el resto de este trabajo v,. morias de 1949.
Si el terreno posee un coeficiente grande de absor- . % %
cidn, lo normal es que w; resulte mas afectada que v,
y entonkces puede suceder que no alcancen al receptor Bl oréx ‘el i .
) 1 nrde .
alejado los valores de ;. ' p10mrp§ articulo se ocupara dfe los equipos
En este caso es preciso aumentar la solicitacion. y aparatos utl 3za-bles para eStOS.tlabaJOS, y un ter-
Para el célculo en un casc practico, las hipotesis cero, del anilisis de varios estudios hechos y su cri-
empleadas para establecer las férmulas [4] no son muy tica, asi como de los t1_‘a-bayos auxiliares de lahorato-

rio emprendidos.

(* R. Kdhler und A, Ramspdek: “Die Ausbreitungsges-
chwindigkeit Elastischer Wellen Im Boden”. V. T. D. F, B, (*) K. Sezawa y K. Kanai: Earthk. Res. Inst. Tokyo.
(T. H. B.). Julius-Springer, 1936, . Bull. 15. Marzo 1037, :
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