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BESUMEM Fon este trabajo ae analizan los resullados de los ensayos realisados por el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX
en fa Varinnte del Paerto de SBanta Maria v Puerts Beal situsda en la provecin de Hoelva (Ezpafia), utilizande la téenbea
del Anabisi= Espectral de Orlas Superficiakes (AEOS) El objetive de los mismas ha zido investigar [ poaibilidades que
proporeiona esta Eéemicn para valorar o eficanin de las columnis de grava v de los drenes prefabeieades en la mesors de lag
caracteristicns del subsucli de la zne. Asimisme, se ha aplicado sols beenea pors determinae la elgides wertieal du Las te-
renplenes de Ins estructuras ensayadas

USE OF THE SASW METHOD TO EVALUATE SOIL IMPROVEMENT TECHNIQUES

BESTRACT  Thus wark AR YIeN the resudts af fests oondeeiee |':|_'.- the Laboratoro de Gentecrig (CEDEX) af the Puerio de
Santa Mame end Pieeris Real ney kighery in the Prowinee of Heelva (Espedal, osing the Spectmd Analvais of Surfoce
Waowes rARODS] techoique, The mim was to deeper into the possihilities thad this eckagee bas i eoaliafing the efeciivensss
af atone calumns mea prefebricated drotne fo improee the sebaed! characlerdetion in the 2ope This technigue s alen
applied ta defermine thy perficnl skffnoes of the ohutment serihfiils of two bridge structiures.

Palobros clove: Ondos superficioles; Andlisis especiral; Propogocién de ondos.

1. INTRODUCCION

Ef msn dil mitcdn del Anilisis Espectral de las Ondag Bu-
porciales parn determingr, de unn forma simple ¥ oo des.
tructiva, lo veloridad de las andaa Langenciales de guelos ¥
povimentos ha ganade aedibilidad v popularidad en Jos dl-
timns afos ¥ es nm pliamente sceptado en la actuslidad (Sta-
keno et al. 1983, Write ef al. 1961, Cudllar =1 al. 1993, Stokoes
of al. 1904, Cuallor 19094 v Tamiolkewshi ef al. 186085}

En este trabajo 22 ha otilizedo ezfa {éenica pora evalear
la mejora, mediante columnas de prave ¥ drenes prefabricn-
das, de una gona de marismas por donde diseurre e trazada
de la autovin de saecese sl Puaartn de Santa Marie v Poarta
Real (Huelva, Espafin). Asimasma, se ha determinsdo la -
pidew vertical de los termaplenes de dos pasos elevodns mns-

trudidns sobes e terrena mejorada |
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2. DESCRIPCION DE LA TECNICA DEL ANALISIS L]
ESPECTRAL DE ONDAS SUPERFICIALES ﬁ: ! w—ﬁ_

X : L _J. Y
La metodologin seguidn en In renlizacién de cste ensaye so T':- {: !_ Iﬁ A |
ezquematiza en In figura 1, Para conocer |k velocidad de las R B
ondae B en 1a vartical do un punta P se colucm dos sensores o P e e e L 20

—A v B— uno n cada leds die Py equidistantes del misma, |_ L e __4|

| e e e = g —
jeh . . i - \ FRRRA 1, [ de loa ® mbindn dul Andlide Expecinal
;':Jm::-;_r::;“E;:.r:1:l y Empr i fle Ehi S Olbwery Podizas (CEDER) M da hlumlmﬂ?ﬂé Iﬂ?;r‘ bl e e

Ingumieria Civil (109 103




APLACHCION DEL ARALISE ESPFECTRAL DE LAS JR0IAE SUPERFICIALES A

A EVRLLIARLE EFICACIS DE DWERSAS TECMICAS DE MEIONA DEL TERREND

La Muente vibeatorin —C— prodoee Tn vibrson dal tereen
yooon las senales Aty Bit) el analizador de eapecires cal-
ewli en bempe veal la faneido de coherencda —fgill— v la
lase —Hgell— de 1a funckbn densidad ecpectral cruzada de
etiergia Gaplfl, glendo almacenades, 4 euntimeacidn, ambas
Puncrorsis en un ordenador pora sy pesterior pralizis, Bl sig-
fifisude de la fuvedin Byl e ol siguiente: o eeds Decuensia
i en He, $dT) representa el desfaze entre A v B, por fo que
gl tiempo de recorvlde entre ambos sensores "Ly de una
onda de fepeuenein Tos Q08300 0y ln velocidad de fase
W ipaal & Xty giendo X7 la distancia entee pensores. Re-
pitiendo el process para diferentes frocuencias, 2o peede ob-
tener la velocldad Wy en funcidn de la longitod de onda
—h— =Wk & Vp=FTdl —o V=Fifl— e lo que e conbee
oo curva de dispersion,

Finalmente, e6 importante 2esalar que ln funciin de co-
herencia v se utiliza para seleccionor &l rengo de frecuen-
=ios on los que =2 aplics el proeeen de calenlo anterior. Esto
g debe a que 70 es una fundin, en ol dominis de la fre-
engneia, andloga a la dol cundrado del cosdiciento de correla-
ciin de forma que #£p0=l. En genernl s exipe on volor
ipual o mayor de 0%

3. ENSAYOS REALUZADOS

En las figura 2 se muestea el esiribe 2 de la estroctors 7
—ETe2— v al eatribio 1 de la B —E8al— donde se hian efse-
twado los enaayes. Tna parte del teazado de la mutovia ontes
aefialada dizeurre sobre un gren de mersmas comstitaids
por depdeitos coaternarios da caractar fluvial an los gque
existe una afternancia de capas muy predominantemente
areilknsas (fangos) oon cdraz mAs Arennsas, Los espesoves de
eatod tertence blandoe gue rocubren @l susteato Pliscono,
aon variahbes pero en geperal superan les 20-30 matros, 5o
baja resistencia al e v Fu alte deformakbilidad ha hecho
iy 22 hayun ulilizadn drenes verticales prefabricados ¥ en-
lumnes de grava ommo icnicas de majwn del terrene, For
aata razin, loa estribos 5o dividieron en tres zonas;
* Foma “A7; columnas de grave distribaidas formande una
malla trisngular epn lefSm®,
o Foma “H7: eolumnas de gruvn distribaidas formandn ane
malla triemgalnr con TeTm®,

¢ ema Y07 drenes verticnles prefabeleados distriboidos fer.
mando una mielia treangular con 1d°%2m°,

||1It}'

HGURA 2 Soccone: ansayocos.

En codn nng do lus zonps = |;||iri|j- umn secein (A, B LM
parn la nhicscidn de los puntce analizados. Asimisma, an
catla csbructurn se tomd un punte abejedo del terraplén parn
earncterizar ol terrene natural TABDS-1 v AEQS-16) ya que
cunnde == realizaron bos primeras snsayo (fase 1 estnhon
I b piemies conslruidoes omn purbe. Un resamen de las -
nng ¥ puntos engayvados se han ciquematizada en o tabla 1.
Tanto en lns figuras como en las tablas se han dentificado

PLRITOS [AECHS
ESTRUCTURA ZOHA DE BNEAYD FASE 1 kel 1995 FASE 2 [Ochubre 1953 DRSERVALICHES
Tarmeno Matnl 1 [+3.47) A 5d & mcal L] cal |H'lI1FI-.-
Gl teh 22|
o 7T et 32
Bzl Coonacitin del famapkin
Zona B L+ 4T APSERL (BT
3T |+&.47) 2P L7
Puna ;’%1:3ﬁ: AP L [45.05) Cowronocion del amaphin
Termena Pl 15 [+3.10 A P02 wodal s del leroplén
BLI«5.00)
e, 10T a1y
EFaZ e Corpnocion dil wmapkn
S 17 L5.07]
127 |#5.17]
Fora Ut Gorunaciin del Miraphin
| It coica du las puaboy L bapidical, T boravand

TaBLA 1. Helocidn de fos pusios onalizado.
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APLIMCACEON OCL ANALISIS EX

CTRBL DE LAS OHDAS SUFPERRACMLES PARA EVALUSR La EFGLGIA DE DIVEASAS TECKICAS DE HEJDRE DEL TERRSND
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oz emsayos con las siglas ABOS sepuidas del mimero del
punto correspondiente

En los snsayes reahzodes, bas vibragiones originadas por
un vibrador electrodindmicn modele 812E/50LF o la caida 1i-
bre de wna masa de 310 ¥ 1040 Kg fueron copradas me-
diante paregas de aealerdmeteos pioznokictrizos o gadfnne

4. AMALISIS DE LOS RESULTADODS OBTENIDGS
4.1, TERREMO MATURAL

En la figura 3 se mussdran lag curvas de dispersicn experis
mentales chionidas en AEOS-1 v AEOS-15 asi eome las cur
vas tedriEs ajustadas con el progeama SASW desarrallado
en In Universidsd de Texas (Koesset et al, 1981). Astmismo,
ge han representado en esta misma figura las “esbrochuras
de capas horigentales eguivalentes” correspondientes o las
CUrvAs tedricas ajustadas.

Con lag longitudes de onda chiemidez en el ensayo mds
desfovornble [AROSAPEF en |a fase 23, se ha valoeads la
eficacia del tratamienta estimando el volor mediode V, en la
capa di “fangos mis superficnl®, En ol terreno natural cstod
vitlores hon sdao;

* ARDS-1; H=0.10 m = V=80 m'=
o AEDS15; Hef.25 m — V,=f8 mis

4.2, IOMA DE TERRENO TRATADD: COLUMMAS DE GRAVA
¥ DREMES PREFABRICADOS

Lo oneoyos AECHE realizados en esta gona se electaaron on
des fazes. En la fase 1 (abril de 19967 22 tomaran § puntos en
cada une de las dos estructuras mientras ogwe e la fue 2 o
tighre do T9%5) sl ge pudo pepetiv en las asaas B v C dela BB

Un primer andkisis de los resubtedos ohéenidos muoeatea
que, en coda puants de 1o fase 1 Ins curves de dispersidn en

In direecidn longituding] ¥ transversal son muy parecidas,
Lus enrvas do dispersién tedricns v experimentalas obteni.
dis en ln fase 1 on lo B3 s representan en la Ogura 4 De
los rosultados obtenidos en esta fase 1 2 deduce que &l per
fil de velecidades tangenciales en el terreno tratado (drenes
o enlummas) es priacticaments ol mizmo que el del terseni
natural, El valor medio do ¥, en la capa de “fangos mis su-
perficial™;, cuvo capesor 8¢ ha estimado en 625 & en Lo ETe2
ven B0 m en 1o E8el, foma Jos siguientes valores:

* F7e2; 91 misog (zona A, B0 ro's {zona Bl v 90 nis denemm ©),
= Efel: 88 miE (zona A 53 mis (rona B v 80 mis (zongs G,

Deapuida de 6 imeses de oadizedn ln fose 1 s llevi 8 cobo
la fage 2 en la E&. Las curvas de disporsitn Learica 1 ¥ experi-
mental obtenidas se han representade en la figurs § ¥ las ee-
tracluras de “capas horzontoles equivalents” doducidas se
muestzan en 1 Agura & En esta ditima Aguma también s ha
imelwido el peritl de V, obienido en los zonns B v O de 1s fase
L Comparando lee resultados de amhos fases se dedacs que:

® En la aona C (drenes prefabricndns ln pegueria mejora
&tp::r:menl:aﬂn parece manifestarse dnicamente en la
capa de “fangos mis superficinl”, de forme que el valor
media de ¥, en esta capa poso de B omes (fase 1 s 89 mis
(faze 21 es decir, @ produece un incremamta de In velios-
dad media de un 11%.

* Enlu zona B folumpns de grava) se aprocia un aumento
significativa de In rigidez de la copn de *fangos mids su-
perficial®. Asi por gjemplo, €] valor medie de ¥, de esta
capa pisa de B3 mi's (fase 100 120 m's en el AEOS-2P ya
1 mis en el AEQSETPYEF, o8 docir, se produce un incre-
meento en sy velooided media del 45% ¥ del 57%, rezpecti-
vamente, Ademis. parecn apreciarss unn disminaeidn de
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i ¥, ded berreno situade inmedistamonte por-debajo de esta
capa de fangos cuyn extensidn y magnitod es diflc] de preci-

sur con bos datos annkizedos,

4.3, TERRAPLEMES
A Nin de pomparar la rigides de

s do= LnTra:pieuuk N

die, we ha caloulads 1a V, media de lns estrocturass de “Capas
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harizontales sgoivelentea” deducides en cods una de sus 2o
s, Lot vabores obbensdie en ambas estruckorps en la fase 1
s pressmtan en la table 2, mientras que on In tabla 3 se
muestran ks de |l Efel en o fase 2,

S0 se comparan estoa valores mediag, se aprecia ciora-
mnemite eoene la pgide: de los terraplenes de embas Estractu-
rad, gn la fase 1, a3 andloga, destacando wn meyor walar me-
die de V, en las gonas A (3R0-968 md%) que oo bos zones B
[281-261 ma) ¥ O i29-245 miel. Esdas: difrencias s hemen
mencres &n la Fasé 2 comn musstra la tuhla 3 para ol epso
e la Eel

Apngoe el “método simplificadn” de caleular vabores me-
divg de V, directaments de las eurvas de dispersiin experis
mentales no es aplicable en meches cases sin embargn, =
papece prictico en este a0 eomwrele. En efeco, kmondo V,
ipual & 1.1 1a velocidad de propagacidn de las Ondis Bupar-
fietales v suponiendo una longitud de onds de 25 o 3 veors
In altura del tereaplén, s ohitlenen —reapectivamente— los
vabores meedios oostrados en las tablas 2 (fass Thy & (fase
2k Si se comparan con lea vabores medics calewlados a partir
de Lps estructurss de “capos horizontales eguivalentes” de.
termimadae con el programa SASW ze comprocha una des-
viaciin menor de un 105,

Ademss de este "método simplificadn” axlste —en pste
cis0 eonereto— ofro mucho mds pencille para estimar “raze-
nablemente” el valor medio de V., En este *nuesve midtoda”
hnsta ohservar In frocuensin en que se producen clertas “dis-
comtinnidadas” an lns curvas de fase obtenidas “in aitu®
carrespandiontes o dotorminadns separaciones de log sendo-
res (fig. Th Un resumen de los puntos de ensayo, separacio-
nes de sensores ¥ frecuencias utilizndes se presentan en la
tatdn 4. Ademiis de estas frecuencies “caracteristicas” (1), ol
“nuevo midodn” silo necesita conocer 1 alturs del terraplén
tH} Hies &l wabear madig de "n.'. si gziima aplisends la cono-

. TORA, ALTURA DEL 'I'lmlfm_u"ﬂll
SR s | w AHa25

A .00 ! 175
Erel B 20 ;;l 734
e 187 234 24

A | 248 280 | aas |
Efal fi .55 231 20
i 1.9 241 217

TABLA, 2, Vederss mediay s Vo o= lon smaplenes da los sinecias
arcdizadas Pase 1)

ZOHA ALTURA DEL Vg MEDUA m/fang)
o TERRAPLEN 3
ENSAYD imi D6 CApas. | WH=2S
: 520 [aECEAR LR =34 341

305 AEDS2H 27| 24
i 228 (AEDISAH ZaT 153

TABLA 3, Maolores madios de ¥y del lerropkén de o EBal [fose 2|

eidas expresidn Y, = 2 H £, Los valores de V. a8l caleulades s
muesitan oo la dltims columne de la tabla 4. Bi 2o compa-
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LPLCACHS DEL AMALESE ESPECTAAL DE LLS OKOAS SUPERFISIALES PARK EVSLLARA LA EFICACIA DE MVERSAS THCMKIAS IE MEIDNA DEL TERRERND
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rar con los vabores medics determinados & partit 6o los es-
tructurss de *capns horizontalez eqoivalentes” s com.
prueha unn desvineicn mesar de wn 16%, salve dos cosos:

« El pramero ecrveaponde 8] punto AEOSAF en que ks des-
wincian e del 30% v e debido o In bajo eoherencia en el
range de frecuencias de intends,

* El sepondn so vefiere ol punto AEQS-B (zopa Al en donde
la desviaeiin o5 del 7%, En este caso ge ve quoe on ol
ajuste del punto e espesor de lae copas entes ol tervaplén
v ¢l torrenn Ernfade e de 070 moen vee de los 025 m de
Iz atras dos zones, es deciy, hay “un suplementa” de {150
. Pues bion, s en lugar de tomar H=2.0 m sa afads o
*“syplemento” deducido Ledricamente, entonees 1o desvia-
cidm dezciende s un 12%.

En definitiva, 1n rigides do Ios terraplenes analizados s
presde estimar con eate segundn *métodn aproamada” supo-
niends gue la frecoencis —f— corvespendiente & las “dis-
pontinuidades” oheervadas en Ins corvas de desfase odincide
“numéricaments” con 1o frecuemncie fundamental del terva-
plén considerado como una *placa’,

5. CONCLUSIOMNES

Del andhi=is de lna resultados obtenidas en ln zona de te-
rreno trafedo s dedisce que:

¥ i Lo faze 1, ol parfil de ¥, en el terning tratade (drenes o
solumnas) ea pacticamente ol mismo que el del terrens
nusbaril,

# B la faze 2, e aprecia en 1o zone O (drenss) uns pe-
guefia mesora Gnicaments en T oapa de “Tangos e su-
perficial”, de forma que el valor medio de ¥, auments un
1%

4 Sin embargo, on eata fase 2 s pprecin om la wona B e
famnns de grava) un auments significative de la rigides
dre In capn de “fangos mds superficial” yo quie of valor me-
dio de ¥, de esta capa se increments un 45 % en e punts
MECRE-ZF y un 577% en el AEDS-GPEF

En coanto & la zona de tervaplén, so dedueen los siguien
te= conlusiooes:

* La rigides de Iog terraplenes de ambas estracturas, en i
fase 1, es andlega, deatacando un valor medio de ¥, ma-
yor en los xonas & que en los By O, Eetnz diferencios se
reshacen en b fase 2,

¢ El “método simplificade” de galeular vabores medios de 'V,
directamente de les curvas de dispersion parece prictico
—al menns en este caso— pucd difieren de Ios misaladas
p partir de Ins estructuras de "capas hovizontales squive-
lemtes”™ on 210 5.

* Finalmente, existe —en esde case conereto— ofro “médodo
aproximada” muoeha mis sencillo para estimar el valor
medin do ¥, con wnn desviaeitn de =15 %, Basts obsorenr
ent algunas curves de fase la frecuencia (F) on que se
producen ciertas “dismnbinadades”, conocer 1o aliura dol
sercaplén (H1 y sapuner gae T, cxpcide "nonsdricaments”
com In froewonscin Fundanental del tereaplén considerado
comn una placs,
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EPLICACHN DEL ANALSYS ESPECTRAL BE LAS O

MOAS SUPERFICIALES FARS EVAL LR LA EFICACIS DE DIVERSAS TECHICAS O

E MEJOAA DEL TERAERO
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