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PROSPECCION ELASTICA

Por MARIANO FERNANDEZ BOLLO,

Ingeniero de Caminos.

Contintia el trabajo iniciado en nuestro mibmcro de enero sobre el tema del epigrafe, descri-
biéndose en el presente los fundamentos de los aparatos que pueden emplearse en estos ensayos,
reseiiaondo algunos resultados obtenidos en la practica.

II

De acuerdo con lo indicado en el articulo ante-
riormente publicado, la investigacién de las caracte-
risticas mecanicas del subsuelo puede hacerse por
medio de la medida de la velocidad, frecuencia y
amortiguamiento de las ondas que se propagan en €l

Para efectuar estas medidas es preciso, ante todo,
disponer de ondas eldsticas; es decir, generarlas y
después recogerlas y transmitirlas a los aparatos de
medida, Puede operarse, bien con ondas entretenidas,
que se propagan en forma continua por el subsuelo,
o bien con ondas generadas por golpes o explosiones,
verdaderos impulsos, cuya naturaleza analizaremos
mas adelante, '

1. Generadores de ondas entretenidas.

Para transmitir ondas de frecuencia diferente a la
propia del suelo a estudiar, se precisan fuentes cousi-
derables de energia, que suelen ser motores con pesos
desequilibrados, lo cual permite el empleo de frecuen-
clas muy bajas.

Para obtener una gama mds completa y facil de
regular, es preferible utilizar osciladores electromag-
néticos o electrénicos conectados a un “motor” for-
mado por un electroimén con armadura eldsticamente
unida a una barra recibida en €l suelo.

Respecto al primer método, pueden leerse, entre
otros, los trabajos de uno de los precursores, A, Hein-
rich (1), v los dé Kohler (2), Bergstrom (3), Miiller (4)
y otros continuadores del sistema, que principalmente
se ha wutilizado en Europa,

Ante las mayores facilidades que da un barreno
para transmitir impulsos mucho mas enérgicos al sue-
lo, el sistema de solicitacién entretenida se ha visto
relegado a los laboratorios para los ensayos sobre pro-
beta, utilizindose osciladores electronicos de potencia

(1) Uber die Ausbreitung -von Bodenschwingungen in
Abhangigkeit von der Beschaffenheit des Untergrundes
Bautech, 1930, Helft 5.

(2) Bawingenieur, 16, 1935, 25-26. :

(3) Sven G. Bergstrom' et Linderholm: Dynamisk me-
tod att utrona viliga marklogens genomsmitling! elasticitet-
segenshaper. !

{(4) “Vorschlage fur die Klassifizlerung des Baugrun-
. des aus Grund von Schwingungsmessungen”. Annalen der
Deutsch. Ing-, 1923. ° i
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media en los clasicos ensayos de resonancia para el
estudio del médule elastico y en los de medidas de
amortiguamiento o defasaje. (Véase, entre otros, los
trabajos de Coviaux (5) y la publicacién nim. 10 de
Philips, Mesures Electroniques.)

Como las medidas en obra no precisan las trans-
misiones a gran distancia de las de prospeccion, se ha
utilizado en ellas, por el autor, tanto osciladores elec-
trénicos de potencia considerable como osciladores
electromagnéticos con motor ‘“‘chopper’, que presen-
tan sobre las maquinas vibrantes las ventajas ya in-
dicadas, de mayor amplitud de regulacién y mas fa-
cilidad de transporte y alimentacién. En la figura 1.
se indica esquemdticamente un excitader,

L

-

Fig. 1.* — Generador electromagnético: a, electroiman;
b, armadura oscilante; ¢, barra de fijacién; d, interruptor
rotatorio,

2. Generador de impulsos.

La solicitacién con impulsos aislados se ha reali-
zado inicialmente con golpes o barrenos. En prospec-
cibén sismica sélo se trabaja hoy dia con explosivos.
Un estudio experimental de Hubert (6), da una re-
lacidn de rendimientos muy expresiva, ya que el efec-

(5) Ph. Claude Coviaux: Electronique, 1948, n. 39.
(6) F. Hubert: Zeit Geophysik (1924-25).
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Fig. 2* —Ondas clasticas con sismégrafo a 45° (suma

teniendo en cuenta la dispersién geométrica y compensando para obtener
D), 10 m, del generador; ¢), 100 ML

to de 100 Kg. de dinamita resulta equivalente a la
caida de 7,5 Tn. desde 16 m. de altura.

En prespeccién de obras, aunque excepcionalmen-
te se han utilizado barrenos o pequefias cargas, lo
normal es que baste con un golpe del orden de los
10 Kgm. para transmisiones en roca dura. El impulso
puede obtenerse también con el “motor” electromag-
nético, cerrando un interruptor. .

_ La naturaleza del impulso conseguido en la inme-
diacién del punto donde se aplica se aproxima ge-
neralmente bastante al tipo de onda amortiguada cla-
sico, y al alejarse, evoluciona por efecto de la apari-
cién de los distintos tipos de onda, la polarizacion de
la superficie del suelo y los accidentes del subsuelo.
Como ejemplos de casos normales podemos observar
los graficos ‘de la figura 2, que se han reducido,
pasindolos de las fotografias a dibujos a una escala
igual de tiempos.

3. Sismégrafos.

_ Durante un periodo de varios afios y én muy va-
riados terrenos, se han llevado a cabo ensayos de va-
rios sismografos: a capacidad, electrcmagnéticos, de
induccién y de resistencia variable. Para ensayos én
que resulte de gran interés una exacta reproduccion
de la onda, es preferible €l tipo capacitivo, que ademas
permite una seflectividad direccional rigurosa. El uti-
lizado, construido en principio andlogo al descrito por

ABRIL 1951

P+5)

en granito del Lago de Sanabria (Zamora), Representacion,

curvas de alturas con: @), I m, del generador;

del generador,

Gane (7), con armaduras cilindricas, ha sido final-
mente reducido a una forma plana miltiple, muy efi-
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Fig. 3°— Sismégrafo capacitivo a 1/2: o, armadura mévil;
b, armadura fija; ¢, soporte elastico; d, caja; e, barra de
fijacidn,

(7) P. G, Gane: “An electrostatic seismometer”, . Bull.
of the Seismological Soc, of America, v. 38, p. 95.
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caz. Sélo presentan el inconveniente practico de pre-
cisar un aparato intermedio (comparador-capacimetro,
estudiado en €l trabajo 184 del Congreso Nacional de
Ingenieria 1950), que, aunque sencillo, exige una fuen-
te adicional de alimentacién o cables desde la princi-
pal, que siempre pueden ser causas de perturbaciones
considerables. La figura 3.* indica el esquema de uti-
lizacién de estos sismografos.

En flos trabajos usuales se utilizan de preferencia
los de tipo electromagnético dinamico de impedancia
relativamente alta (4 000 Q a 800 hz. y 1 800 Q c. ¢.),
que proporcionan calidad suficiente y una sefial nor-
mal fuerte (hasta 10 mV. de mdximo). Los sismé-
grafos inductivos atin proporcionan mas sefial pero
la calidad es defectuosa.

En todos ellos es de la mayor importancia un
amortiguamiento suficiente para que transmitan las
vibraciones del suelo y mo perturben éstas por reso-
nancias 1 oscilaciones propias,

4. Amplificacién y estudio de la onda.

Los sismégrafos convierten la oscilacion del suelo
en una tensién eléctrica correlativa, de una forma
sensiblemente lineal. con ella. Esta tensién es débil
para actuar sobre aparatos de observacion o medida.
Por ello es preciso utilizar amplificadores, que han de
presentar una ancha banda de paso y ganancia lo mas
constante y estable posible,

Limitindose a una relacién de ganancia de I 000,
se puede obtener facilmente con dos pasos pentodos
bien estudiados, o tres, a triodo.

Un ejemplo de amplificador se observa en la fi-
gura 4.*, en la entrada del eronégrafo. Otros tipos mas
perfectos se han desarrollado posteriormente sobre la
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Fig, 5*— Esquema simplificado del oscilégrafo especial.

ABRIL 951

Fig, 6*— Equipo de amplificadores y crondgrafo de con-
densador,

misma base de dos pentodos, de acuerdo con las ne-
cesidades demostradas en el curso de los trabajos.

Para el estudio de la onda se ha utilizado casi
siempre un oscilégrafo de 70 mm., descrito con deta-
lle en el trabajo 187 del Congreso Nacional de Inge-
nieria de 1950, que, a su vez, amplifica la sefial de
més de 10 a 100 veces, seglin sea mecesario para al-
canzar los 150 V. que precisa el barrido. Sus dimen-
stones, de 15.27 .18 om., le hacen portatil en gra-
do sumo, y muy manejable (fig. 5.%).

En los dltimes equipos se ha formado un con-
junto, amplificadores, cronografo y oscilégrafo, con
alimentacién incluida, de 70.40.30 cm., especial-
mente til en galerias, cimientos'y puntos donde es-
casee el espacio disponible (fig. 6.%).

Las ondas recibidas, visibles en el oscilégrafo, se
pueden fotografiar con una cdmara ordinaria pro-
vista de lente de aproximacién o que pueda enfocar a
menos e 50 cm.

5. Medida de la velocidad y del amortiguas=
miento.

La determinacién de la velocidad se efectiia por
el tiempo que emplea la onda objeto del estudio en
alcanzar sucesivamente a dos sismégrafos, cuya dis-
tancia se mide. Asi se obtiene una velocidad aparente
de propagacién, que varia con la naturaleza de la
roca, el tipo medio de onda y las posibles reflexiones
o refracciones del medio. _

Como las  velocidades son muy variables con el
tipo de onda, para obtener resultados més faciles
de comparar, se suelen referir las medidas siempre a
ondas longitudinales, que son las mis rapidas o pre-
liminares. El orden de magnitud de estas velocidades
es el siguiente:
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Médulo de | Velocidad
compresién

Roca Localidad

Ton.Jem? M./s.

Granito duro . .| Pirineo (Huesca). .} 450 5500
Gra.° calcos6dico.| Naval.® de la Mata. 260 3800
Caliza dura. . .| Barazar (Vizcaya) .| 320 4500

Marga calclrea . Villarreal (Alava). . 95 2150
Morrena glacial .} Lago Sanabria (Za-
mora) » . . « . 8 900

Por tanto, para medidas del orded de 5 m., se
precisa una exactitud de I /10 000 de segundo. Fstas
medidas, en rigor, son posibles con un oscilografo
cuya frecuencia de barrido sea conocida, pero resul-
ta més comodo emiplear un crondgrafo.

Distintos tipos se han utilizado en varias ocasio-
nes: a condensador (esquema de la fig. 4.%), de puen-
te con tiratrones y balistico, contador con oscilador-
patrén, etc. Todos pueden ser utiles, caracterizandose
los mencionados, en €l orden indicado, por las ventajas
de comodidad y sencillez de empleo, seguridad de fun-
clonamiento y exactitud, y los inconvenientes de su
variabilidad de tarado, incomodidad de medida o gran
volumen, con dificultad de alimentacion.

Para medir el amortignamiento de la energia, pue-
de emplearse un balistico a la salida del amplificador,
como método mdas aconsejable, ya que mos da la ener-
gia total, o medir sobre la curva del oscilografo.

Si se opera con un generador de onda continua,
pueden unirse simplemente las salidas a un medidor
de potencia de salida (decibelimetro).

Para evitar errores por falsa apreciacion del coe-
ficiente de amplificacién, basta proceder como sigue:

Designemos las medidas por @1 ¥ @2 (as mas ale-
jada). Tendremos:

ca, =K Wy a,=K'Wgy;

siendo K’ y K" los factores de cada conjunto sismo-
grafo amplificador.
Cambiando ahora los sismografos entre si:

b, = K" Wy by=K Wg;
de donde:
Wa _ arby
Wo @by
y por tanto: *
a = £ L, -ﬂﬂi— .
2d as by

Es importante no desclavar o cambiar los sopor-
tes de los sismégrafos, ya que un cambio de sitio in-
troduciria errores experimentales en el valor de a.

En el caso antles ditado, de excitacién discontinua
del suelo, se precisa contar 'con la posibilidad de que
los impulsos iniciales no sean exactamente iguales.
Para las medidas se precisan dos aparatos medidores.

Designando por 4 y B los emplazamientos de los

sismégrafos a distancia d, y sin variar en mingtin mo-
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mento las conexiones, se mide primero con €l sis-
mografo 1 en A, y €l 2, en un punto proximo al A4,
obteniendo las medidas @, y ae. Después se coloca el
sismégrafo 1 en B y no se mueve &l 2. Se obtienen
ast las medidas by y a's. Si ky y ke son las constan-
tes de los dos equipos I y 2 (sismégrafo-amplifica-
dor-integrador), tendremos:

a=K Wy a=K Wy; b =K W:;' ady=K, W:,I ;
de donde: '

"

W, a, a's e ay as
—a = o= Iy '
d b, a;

= o m— y

w b, as

Los resultadcs no suelen ser iguales que los ob-
tenidos con ondas icontinuas, debido sin duda a la
diferente proporcién en que entran las frecuencias en
el grupo aislado del impulso que en el caso de osci-
lacion entretenida. Las diferencias son relativamente
pequefias (hasta un 15 por 100).

6. Medida de la frecuencia.

Para medir con exactitud la frecuencia de reso-
nancia del suelo, es preferible un generador de ondas
continuas a los impulsos aislados. Basta ir variando
la velocidad del motor o del vibrador (ésta mas difi-
cil de regular) para alcanzar una maxima relacién
Y‘T"'—-, siendo ¥ la potencia empleada en excitar el
suelo (proporcional a fs). En general coincide con un
méaximo de W ,, debido a la rapida variaciéon de esta
magnitud en las proximidades del acuerdo.

Operando con impulsos aislades se pueden colo-
car dos cirouitos ondamétricos a la salida de amplifi-
cadores y los dos sismégrafos bastante alejados del
punto de excitacion. Acordados los dos ondimetros
sobre f1, se hacen las medidas a3 y b1t

a; = K] Wlfl; b’l = K-‘v‘ Wfl,
de donde:

a = -E: . b,.
Cambiando el ondametro 1 a fo, por ejemplo, mas
alta: '

ay=K W by =Ky Wy,
de donde:
ay =5,
y por tanto:
W}-" B a, b ’

si —“—,j,— es > I, f estd més proximo a la resonancia,
h .

y si es menor, mas alejado. Con kcuatro o cinco ensa-

yos se halla una cifra que se aproxima mucho a la

obtenida de la otra forma, pero es mas lenta de ob-

tener y precisa mayor habilidad operatoria.
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