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RESUMEN  Se presenta un método sencillo y econdmico para determinar el espesor de una capa de suelo blando, basado en
la relacién existente entre la frecuencia de resonancia de la columna de suelo y su espesor. Disponiendo de algunos puntos
de control, el método permite cartografiar el techo del substrato, lo que puede ser 1til en las fases de estudios previos,
tanto para evaluar la profundidad de investigacién como para estimar la longitud de pilotaje. Como ejemplo, se presenta
una aplicacién a la Vega Baja del rio Segura (Alicante), comparando las estimaciones tedricas con los resultados reales
proporcionados por los sondeos y la profundidad de pilotes utilizados en el drea.

DETERMINATION OF SOFT SOIL THICKNESS FROM SEISMIC AMBIENT NOISE MEASUREMENTS

ABSTRACT A simple and economic method to determine the thickness of soft soils is presented. This method is based on the
relationships existing between the frequency of resonance of soil column and its thickness. With some checkpoints, this method
allows to map the depth of bedrock, which can be useful in preliminar phases of geotechnical studies to evaluate the
investigation depth or the length of the piles to be used. As an example, this method is applied to the Vega Baja of Segura river
(Alicante province) and the results obtained are compared with those provided by drills and depths of piles used in the area.
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1. INTRODUCCION

La planificacién de actuaciones en 4reas con predominio de
suelos blandos, especialmente obras lineales y de desarrollo
urbanistico, plantea la necesidad de un conocimiento preciso
del espesor de esos suelos, a efectos de prever la posible ne-
cesidad de acudir a tratamientos de mejora y para estimar
la profundidad de pilotaje, actuaciones ambas de gran inci-
dencia econdémica. La solucién tradicional ha sido la ejecu-
cién de campanas geotécnicas con un importante niimero de
sondeos para tener una cierta idea de la cartografia del
substrato, pero estos tltimos son caros y gravan notable-
mente los presupuestos, especialmente en las fases de estu-
dios previos o anteproyectos.

La experiencia de los autores en la Vega Baja del Segura,
en la que existe una importante extension de suelos blan-
dos, les 1levé a analizar la posibilidad de encontrar alguna
solucién alternativa a los sondeos mecénicos que, previsible-
mente, deberia pasar por la Geofisica. En esta linea, tam-
bién es tradicional la utilizacién de sondeos eléctricos v de
meétodos sismicos, pero los primeros son lentos de ejecucién,
v tampoco baratos, mientras que la sismica de refraccién no
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permitia alcanzar la profundidad suficiente para detectar el
basamento, salvo que se utilizasen equipos de media poten-
cia que tampoco resuelven el problema del presupuesto.
Otras metodologias, como Georddar, también adolecen de los
aspectos negativos antes citados.

Para este fin se ha aplicado una técnica tipica de ingenie-
ria sismica (razones espectrales H/V del ruido ambiente)
pero utilizada como método de prospeccién. Dicha utilidad
ha sido analizada en trabajos recientes (Delgado et al, 2000;
Ibn-von Seht y Wohlenberg, 1999). Una caracteristica de
este método es que requiere que el terreno conste de una su-
cesién de suelo blando sobre un substrato rigido; como prin-
cipal resultado el método obtiene la frecuencia de resonan-
cia del suelo, la cual permite con una simple relacién
frecuencia-espesor (f-H) determinar el espesor del suelo a
partir de dicha frecuencia. Ambos hechos, tanto los requeri-
mientos del método como los resultados ofrecidos, hacen que
el mismo resulte muy interesante para evaluar el espesor de
la capa de suelos de malas caracteristicas geotéenicas y, por
tanto, estimar la profundidad de apoyo de cimentaciones
profundas en dreas problemadticas. En el presente trabajo se
presenta los fundamentos del método asi como los resulta-
dos obtenidos al aplicarlo en la Vega Baja del rio Segura.

2. FUNDAMENTOS

El método presentado para calcular el espesor de una capa
de suelo blando se basa en la relacién existente entre su fre-
cuencia de resonancia y su espesor. Dicha relacion viene
dada por la siquiente expresién:
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f=Vs/4H (1]

donde H es el espesor de la capa de suelo y Vs su velocidad
de cizalla promedio. Esta velocidad es un pardmetro que
muestra una importante correlacién con diversos pardme-
tros mecdanicos del suelo. Entre ellos es de sefialar la presion
confinante, con la que guarda una relacién de tipo potencial
(Kramer, 1996; Dobry y Vucetic, 1987). De forma general, la
relacién entre la frecuencia de resonancia y el espesor del
suelo se podria escribir como:

f=cH’ (2]

H=Af? (3l

o relacion f-H del suelo. Es con esta relacion con la que se
puede trabajar a fin de realizar la estimacién de espesor del
suelo. Para ello es necesario determinar los coeficientes A y

B de la ecuacién, lo cual requiere disponer de numerosos
puntos donde se conozea tanto el espesor del suelo como su
frecuencia de resonancia.

El primer dato, el espesor del suelo, precisa la existencia
de sondeos geotécnicos profundos, que atraviesen la totali-
dad de la capa de suelos blandos. Para conocer la frecuencia
de resonancia es necesario aplicar técnicas de sismologia.
Hay varios métodos disponibles; uno de ellos es el propuesto
por Nakamura (1989), o método de las razones H/V. Con él
se mide el ruido ambiente en el gitio a estudiar y se calcula
el cociente entre el espectro de las componentes horizontales
(H) y verticales (V). Por ruido ambiente (o microtremor) se
entiende cualquier perturbacion de baja amplitud que excita
el suelo, sea de causa natural (viento, oleaje, etc) o artificial
(trafico, maquinas, ete).

El esquema de trabajo y fundamento del método aparece re-
presentado en la figura 1. Se parte de las siguientes premisas:
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FIGURA 2. Mapa geolégico
simplificado de la Vega Baja
del rio Segura.

1. El terreno estd constituido por una capa de suelo blando ya-
ciendo sobre un medio mas rigido (capa sobre semiespacio).

2. El ruido ambiente estd constituido por ondas superficia-
les (Rayleigh).

La funcién de transferencia del suelo viene dada por el
cociente FT = Spg / Syg, siendo Syg el espectro de la compo-
nente horizontal del ruido ambiente medido en la superficie
de la capa de suelo blande y Syg el espectro de la compo-
nente horizontal del ruido registrado en la base de la capa.
Sin embargo, este cociente espectral incluye tanto la funcién
de tranferencia del suelo como las caracteristcas de la
fuente causante del ruido ambiente. Al objeto de eliminar la
contribucién de la fuente, Nakamura considera que el efecto
de la misma esta incluido en el espectro de la componente
vertical del ruido medido en la superficie del terreno (Syg),
pero no en la base de la capa de suelo blando (Syg). En con-
secuencia, puede definir la funcién de la fuente como FF =
Sys / Syp. La division de ambas razones espectrales da lugar
a una nueva funcién de transferencia:

NFT:FT/FF:(SyslIS(is)II(SHB/SVB) [4}

Resultados experimentales presentados por este autor in-
dican que el cociente Spp/Syp es préximo a 1 en un amplio
rango de frecuencias. Ello simplifica la anterior expresion a:

NFT = Syg / Sys (5]

Esta funcién de transferencia presenta un pico de ampli-
ficacién para la frecuencia de resonancia del suelo (figura 1).
La aplicacién practica del método y su comparacién con los
resultados ofrecidos por otros ha puesto de manifiesto su
versatilidad para determinar dicha frecuencia de resonancia
(Duval, 1994; Field y Jacob, 1993; Lachet y Bard, 1994;
Lermo y Chédvez Garcia, 1993).

3. APLICACION PRACTICA DEL METODO

3.1. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO:

LA VEGA BAJA DEL RIO SEGURA
El drea seleccionada para nuestro estudio corresponde al va-
lle del rio Segura en el tramo que discurre por la provincia

de Alicante, comprendido entre las localidades de Orihuela y
Guardamar, también conocido como la Vega Baja (Fig. 2). El
valle estd rodeado de relieves constituidos por rocas sedi-
mentarias de edad Trias a Plioceno. Las mds antiguas
(Trias-Cretdcico), de naturaleza carbonatada y margosa,
constituyen el basamento de una cuenca, la denominada
cuenca del Bajo Segura (Montenat, 1977), donde se acumuld
el resto de rocas sedimentarias. Estas tltimas estdn consti-
tuidas mayoritariamente por areniscas, margas y conglome-
rados de edad Mioceno superior-Plioceno. Ambos conjuntos
de rocas se encuentran deformados, formando un sinclinal
en el cual se ha acumulado sedimentos de edad Pleistoceno
terminal-Holoceno y naturaleza fluvial, palustre y litoral
(Soria et al., 1999). La geografia actual data de finales del
siglo XVIII, cuando se procedid a desecar las zonas pantano-
sas existentes en las proximidades a la desembocadura del
rio (Canales y Vera, 1985).

Estos sedimentos recientes son de naturaleza detritica
fina, mayoritariamente arenas finas, limos y arcillas de co-
lor gris, con mayor abundancia de la fraccién arena hacia la
superficie del terreno, siendo las fracciones arcilla y limo las
predominantes en profundidad. Estos sedimentos se carac-
terizan por plantear numerosos problemas de tipo geotéc-
nico. Asi, es tipica la elevada compresibilidad de los sedi-
mentos mas finos, que han causado asientos medios de 40 a
50 em en terraplenes de pasos elevados, incluso después de
tratamientos de mejora del terreno mediante columnas de
grava. De otra parte, las arenas de la zona mds superficial
(entre 0 y 15 m de profundidad) se caracteriza por su baja
densidad relativa y elevada susceptibilidad a licuefaccién
(Delgado, 1997), conociéndose casos de licuefaccién en terre-
motos histéricos (Larramendi, 1829; Delgado et al, 1998).

Bajo estos sedimentos recientes se han encontrado mar-
gas ocre, con frecuentes intercalaciones de niveles de arenis-
cas y conglomerados, idénticas a las que se observan aflo-
rando en superficie en el borde sur del valle. Cuando se han
encontrado en sondeos, por debajo del nivel fredtico, la parte
mds superficial de estas margas suele encontrarse alterada,
en cuyo caso su comportamiento mecdnico es pobre y no di-
fiere mucho del observado en los sedimentos inmedia-
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tamente superiores (Delgado, 1997). Es por ello que aunque
a estas margas se las suele considerar como el substrato ge-
otécnico de la Vega, lo cierto es que las cimentaciones pro-
fundas (pilotes) penetran algunos metros en ellas, hasta al-
canzar zonas inalteradas, donde se empotran.

3.2. MEDIDA DEL RUIDO AMBIENTE: DETERMINACION
DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DEL SUELO

Para la medida del ruido ambiente se ha utilizado una esta-
cién portatil IDS-3602, dotada de un sensor triaxial Mark
LAC, que digitaliza la sefial a una razén de 250 muestras
por segundo.

En cada localizacién se han tomado al menos ocho regis-
tros de dos minutos de duracién, separados por intervalos de
otros dos minutos. La sefial de cada componente del movi-
miento del suelo se ha dividido en ventanas de 4096 mues-
tras (16,38 segundos de duracién), con un total de siete ven-
tanas por cada dos minutos de ruido. A cada ventana se le
ha calculado la FFT y el espectro resultante se ha suavizado
mediante una ventana deslizante triangular. Los espectros
suavizados se han dividido segiin la expresién (Duval,
1994):

H/V =(FFT%s + FFT%)/ (2FFT}) (6]

De esta forma resultan hasta siete razones espectrales
por cada dos minutos de ruido. A continuacién se calcula su
valor medio, el cual se utilizard junto con la media resul-
tante de cada medida de 2 minutos de ruido para calcular la
funcién de transferencia promedio en cada sitio.

3.3. DETERMINACION DE LA RELACION F-H

Se ha podido recopilar la informacién de 27 sondeos realiza-
dos para estudios geotécnicos y/o geoldgicos en diversas ac-
tuaciones en la Vega Baja. En dichos sondeos se atraviesa la
totalidad de los sedimentos recientes que rellenan el valle,
alcanzandose asi las rocas sedimentarias subyacentes.

Con la informacién procedente de dichos sondeos se ha
determinado el espesor de sedimentos con malas propieda-
des mecénicas. En aquellos sitios donde existen margas al-
teradas, su espesor se ha afiadido al de estos sedimentos. A
partir de dichos espesores y de la frecuencia de resonancia
determinada a partir del ruido ambiente medido donde se
perforé cada sondeo se ha realizado la figura 3. La curva re-
presentada corresponde a la ecuacién:

H =55.11f-125%6 (71

Los estadisticos del ajuste demuestran que el error medio
de las estimaciones es inferior al 15%, con un coeficiente de
correlacién de 0.98 (Delgado et al., enviado para publicar).

3.4. RESULTADOS

A partir de la ecuacién 7 se ha procedido a calcular el espe-
sor de los sedimentos (o suelos blandos) presentes en la
Vega. En la figura 4 presentamos diversos cortes realizados
a partir de sondeos perforados con motivo de actuaciones re-
cientes en diversas carreteras de la Vega Baja. En los tres
ejemplos se comprueba que el espesor de los suelos con ma-
las caracteristicas geotécnicas estimado a partir del ruido
ambiente, es generalmente del mismo orden que el determi-
nado a partir de sondeos geotéenicos. El método se presenta
ademds como capaz de predecir el espesor del suelo alli
donde la informacién de sondeos es incompleta o falta. Asi,
en el punto C7 de la Figura 4c, el sondeo finalizé antes de
alcanzar el basamento geotécnico (40.5 m), estimandose un
espesor de sedimentos de 52.9 m en ese punto. Los tres cor-
tes presentados en la figura pone de manifiesto que el mé-
todo es valido tanto para pequefios espesores (4 a 8 m de
suelo) como para grandes espesores (mas de 50 m).

Es de especial interés corroborar la anterior informacién
no s6lo con los datos procedentes de los sondeos, sino tam-
bién con los resultados experimentales obtenidos a partir de
la hinca de pilotes. El espesor obtenido a partir de la ecua-
cién 7 representa, en teoria, la profundidad minima en el
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caso de cimentaciones profundas (pilotes). La relacién
existente entre ambos tipos de profundidades (o espesores)
se presenta en la figura 5. Aunque el numero de observacio-
nes es aun pequefio, se observa una clara correlacién entre
las profundidades de hinca de pilotes y el espesor de suelo
estimado a partir del ruido ambiente.

4, DISCUSION

Los resultados précticos presentados demuestran que el mé-
todo descrito es 1til para la estimacién de la profundidad de
pilotaje en suelos blandos durante la fase de estudios pre-
vios o de anteproyecto.

Las principales cualidades del método son dos: la rapidez
de ejecucion y la calidad de los resultados obtenidos. En los
puntos analizados para este trabajo se emplearon mas de 30
minutos/punto, con un rendimiento de unos 12 puntos por
jornada de trabajo, aunque la experiencia adquirida de-
muestra que con 5 a 10 minutos/punto se obtienen resulta-
dos similares, por lo que en una jornada normal se pueden
superar la treintena de puntos. Ello permite que se pueda
estudiar una extensa zona de trabajo en un breve periodo de
tiempo. Si se compara dicho rendimiento con otras técnicas
de prospeccién (como la sismica o la eléctrica), este método
resulta claramente mds funcional. De otra parte, el método
no estd limitado por factores externos, a diferencia de la
prospeccién sismica (por ejemplo el elevado ruido ambiente
en dreas urbanas) o eléctrica (presencia de campos eléctricos
en las inmediaciones a la zona de estudio, o nivel freatico
superficial con agua salada).

Hay otras técnicas de prospeccién, como el georddar, que
ofrecen una imagen mucho mds detallada del subsuelo a
moderadas profundidades; sin embargo, si el objeto del tra-
bajo es determinar inicamente la profundidad de cimen-
tacién o el espesor de una capa superficial de suelo con ma-
las caracteristicas geotécnicas, la técnica basada en la
medida del ruido ambiente es mds eficaz que el georddar
para investigar grandes espesores de sedimentos, habién-
dose utilizado satisfactoriamente para medir espesores su-
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FIGURA 5. Relacién entre el espesor de suelos blandos medido a partir
del ruido ambiente y la profundidad de hinca de pilotes en la Vega Baija.

periores al millar de metros (Ibn-von Seht y Wohlenberg,
1999).

Este método tiene el inconveniente de necesitar algunos
puntos de apoyo, con espesor conocido de los materiales a es-
tudiar, para determinar los coeficientes de la relacién f-H.
Dicho inconveniente es especialmente preocupante en dreas
no urbanas, donde no existe informacién de sondeos. De he-
cho la relacién presentada en este trabajo sélo ha sido posi-
ble gracias a la ejecucion reciente de numerosas actuaciones
en carreteras de la zona de estudio. En dreas urbanas,
donde la informacién geotéenica es més abundante, estable-
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cer la relacion f-H es muy facil, siendo necesario tan sélo se-
leccionar una serie de puntos donde ya se perforaron son-
deos y medir en ellos la frecuencia de resonancia, estable-
ciendo entonces los coeficientes de la ecuacién 3.

Un dltimo inconveniente de este método, que constituye
su mayor limitacién préctica, es que el mismo no funciona
alli donde las hipétesis en que se basa el método de Naka-
mura no se cumplen. Asi, si en la superficie del terreno no
existe una capa de suelo con un marcado contraste mecénico
con respecto a materiales subyacentes, el método serd inca-
paz de identificar resonancia alguna y, por tanto, de ofrecer
una estimacion del espesor del material superficial. De otra
parte, si los materiales a estudiar presentan una extremada
variabilidad espacial en sus propiedades mecdnicas, estable-
cer una relacién como la ecuacion 7 puede ser dificil y du-
dosa su aplicabilidad, siendo mejor en tales casos dividir la
zona de estudio en subzonas donde los materiales presenten
unas propiedades homogéneas.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un nuevo método de prospeccién especial-
mente vélido para determinar el espesor del suelo problema-
ticos desde un punto de vista geotéenico. El fundamento del
mismo consiste en medir la frecuencia de resonancia del
suelo y estimar su espesor a partir de ella. Los resultados
obtenidos muestran una buena calidad, con errores medios
no superiores al 15% del espesor real del suelo, siempre que
haya un contraste de impedancias elevado entre la capa su-
perficial a estudiar y el medio subyacente. La comparacién
directa de dichos resultados con los obtenidos de la hinca de
pilotes demuestran igualmente la calidad de las estimacio-
nes.

La rapidez del método, que permite estudiar mas de una
decena de puntos por dia, los minimos requerimientos de
personal (1 persona por equipo) y la sefialada calidad de los
resultados, hacen que el mismo resulte barato y fiable y, por
tanto, de gran interés como téenica de apoyo en estudios del
subsuelo en trabajos de ingenieria civil.
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