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1 INTRODUCCIÓN

El objetivo de esta tesis es el desarrollo e implemen-
tación de técnicas de medición del módulo de Young
y del módulo de corte de suelos naturales a través de
la velocidad de propagación de ondas sísmicas.

El comportamiento mecánico del suelo depende
del campo de tensiones aplicado y del nivel de de-
formación. En particular, existe una respuesta a baja
deformación que es gobernada por los módulos de
rigidez – Young y Corte – máximos, también deno-
minados módulos dinámicos. Las técnicas que mi-
den éstos módulos se denominan geofísicas ya que
la magnitud física registrada es la velocidad de pro-
pagación de ondas – por lo general – en su superficie
o en perforaciones.

Entre las ventajas de utilizar este tipo de técnicas
se puede mencionar que los ensayos son de realiza-
ción in-situ. Esto implica que no se alteran las pro-
piedades del suelo que se estudian, como ocurre en
los ensayos ex situ. Otras ventajas son la rapidez y
economía de los ensayos, que permiten la investiga-
ción de áreas extensas o alineaciones de gran longi-
tud. Por lo tanto, son métodos adecuados para com-
pletar información directa de campo, por ejemplo
para mejorar el conocimiento de un terreno que haya
sido investigado con sondeos alejados entre sí y es-
tablecer, en su caso, la necesidad de realización de
sondeos intermedios.

En esta tesis se investigaron la técnica de sísmica
de refracción y la técnica SASW (Spectral Analysis
of Surfaces Waves). Ambas técnicas se realizan en la
superficie del terreno y su objetivo es el conocer su
estructura, por medio de la medición de velocidades
de propagación. En el ensayo de sísmica de refrac-
ción se mide la velocidad de las ondas de compre-
sión refractadas en estratos más profundos. Por otra
parte, en el ensayo SASW se miden las ondas de
Rayleigh que atraviesan el terreno para obtener el
perfil de velocidades de onda de corte ya que se en-
cuentra directamente relacionado con la estructura
del mismo.

Este trabajo presenta seis capítulos y un conjunto
de anexos. En el segundo capítulo se introduce la
teoría de ondas mecánicas en medios continuos. Se
describen los diferentes modos de propagación, su
relación con los módulos de rigidez, las causas de su
atenuación y como se ve afectada la velocidad de
propagación en suelos saturados. Además, se hace
referencia a la modelización de ondas Rayleigh en
terrenos estratificados.

En el tercer capítulo se presenta la aplicación
conceptual de las técnicas geofísicas, y se muestra la
relación entre las magnitudes físicas registradas en
campo con los modelos matemáticos, donde también
se detallan los distintos tipos de ensayos, en particu-
lar los ensayos de sísmica de refracción y SASW. En
la explicación del ensayo de sísmica de refracción se
mencionan: las hipótesis utilizadas, la curva de arri-

bo, los esquemas de configuración de ensayo, su di-
seño y las limitaciones del procedimiento para de-
terminados tipos de estratigrafías del terreno. Por
otro lado en la explicación del el ensayo SASW se
menciona: el origen del método, las hipótesis utili-
zadas, la curva de dispersión experimental, la confi-
guración y diseño de ensayo y por último, el planteo
de la interpretación de resultados mediante técnicas
de análisis inverso. Se describe el desarrollo del ins-
trumental y herramientas computacionales utilizadas
en los ensayos de campo, el sistema de adquisición
de datos, los transductores y los diferentes tipos de
impacto utilizados.

En el cuarto capítulo se trata el procesamiento de
señales. Se exponen conocimientos básicos del área
de la electrónica: digitalización de señales continuas,
aplicación de la transformada de Fourier, espectro de
frecuencias, espectrograma, técnica de apilado (stac-
king) y registros de ruido ambiente.

En el quinto capítulo se presentan los resultados
experimentales obtenidos de diez ensayos de campo
con el cálculo de los módulos de rigidez correspon-
dientes. Cinco pertenecen a ensayos de sísmica de
refracción y los otros cinco pertenecen a ensayos
SASW.

 En el octavo capítulo se presentan las conclusio-
nes del trabajo y las oportunidades de investigación
futura.

En el Anexo I se muestra el código creado en
Wolfram Mathematica 7 que sirve para la obtención
de la curva de dispersión experimental del ensayo
SASW.

En el Anexo II se muestra el circuito utilizado pa-
ra el disparador de ensayo.
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2  TEORÍA DE PROPAGACIÓN DE ONDAS

Se define como onda a una perturbación que se pro-
paga en espacio y tiempo, en el cual existe una trans-
ferencia de energía con el medio por el cual se pro-
paga.

Una onda es mecánica si la perturbación deforma
a un medio material. Entre ellas, una onda es elásti-
ca, si la perturbación permanece en el rango elástico.
Para el caso de geomateriales naturales, las ondas
elásticas se denominan sísmicas.

La propagación de ondas en el terreno es un fe-
nómeno complejo, y su comportamiento se lo suele
describir por medo de la propagación de ondas de
volumen y ondas superficiales, que ocurren en con-
diciones ideales del terreno tanto en la superficie
como en su interior. Las ondas de volumen se divi-
den a su vez en ondas  de compresión y de corte; las
superficiales se dividen en ondas de Rayleigh y de
Love.

2.1 Comportamiento del terreno

El comportamiento mecánico del suelo es no lineal;
presenta respuestas muy diferentes a bajas y grandes
deformaciones. Un gráfico que permite el estudio de
estos comportamientos es el de la curva τ-γ de un
ensayo de corte directo, como se muestra en la figu-
ra 1, parte superior. El módulo de corte máximo
Gmax  es el que corresponde al inicio de la curva, y es
el que puede ser medido por las técnicas geofísicas,
dado que generan en el terreno perturbaciones de
muy baja amplitud.

Figura 1: Comportamiento mecánico del sólido (Ortigao 2007).

En la parte inferior de la figura 1 se muestra la evo-
lución del módulo de corte secante y de la disipación
de energía ξ con la amplitud de la distorsión. Puede
verse que en el rango de distorsiones γ <10-4% el
comportamiento es esencialmente elástico – no se
aprecia caída en el módulo de corte – mientras que
para distorsiones mayores hay una degradación
apreciable de rigidez que está asociada al desarrollo
de deformaciones irreversibles.

Por lo tanto al aplicar las técnicas geofísicas en la
superficie del terreno el suelo se comportara de ma-
nera elástica por lo que se podrá medir el módulo de
corte máximo como también el módulo de Young
máximo (Ortigao 2007, Luna 2000).

2.2 Propagación de ondas en medio continúo

El material atravesado por la onda puede considerar-
se como un medio continuo si tiene dimensiones ca-
racterísticas muy inferiores a la longitud de onda
(Santamarina et al, 2001). En particular, las herra-
mientas de la mecánica del continuo pueden em-
plearse en el caso de suelos, dado que las longitudes
de onda empleadas están en el orden de metros, y
atraviesan suelos cuyas partículas tienen tamaños del
orden del milímetro.

Considerar al medio como continuo permite utili-
zar las relaciones de equilibrio y de compatibilidad.
Además, la teoría de la elasticidad establece la ecua-
ción constitutiva que permite completar la definición
del problema.

Para el caso unidimensional se tiene:

Equilibrio:

0yxx zx X
x y z

  
   

  
(1)

Compatibilidad:

x
x

u

x
 




(2)

Constitutiva

, 0x
y z

x

M
  


   (3)

2.3 Ondas de volumen

La propagación en un medio infinito esta gobernada
por las ecuaciones anteriores. Considerando a un
elemento de volumen infinitésimo, lineal, elástico e
isótropo, y que pertenece a un medio homogéneo in-
finito sometido a perturbaciones pequeñas, el equili-
brio del elemento requiere que se cumpla la siguien-
te ecuación:
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2

2

yxx x zxu

t x y z

 
  

  
   

(4)

A través de las ecuaciones de compatibilidad y cons-
titutivas del material, la ecuación (4) se puede expre-
sar como:

2
2

2
( )x v

x

u
M G G u

t x

  
   

 
(5)

2
2

2
( )y v

y

u
M G G u

t y


 

   
 

(6)

2.3.1 Ondas de compresión
Las ondas de compresión – también denominadas
ondas primarias o “P” – son ondas mecánicas cuyo
sentido de movimiento coincide con el sentido de
propagación. Las partículas alcanzadas por la onda
se desplazan en la dirección de propagación como
visualiza la siguiente figura (Santamarina et al,
2001).

Undisturbed Medium
Dilatation

Direction of Propagation

Compression

Wavelength, P

   

Undisturbed Medium
Dilatation

Direction of Propagation

Compression

Wavelength, P

   

Figura 2: Onda de compresión.

Si se considera que la onda es plana y que la propa-
gación coincide con la dirección x, la ecuación (5) se
puede simplificar a:

2 2

2 2
x xu M u

t x
 


 

(7)

El movimiento de la partícula se describe mediante:
( )j t kx

xu Ae   (8)

Si se reemplaza la ecuación (8) en la (7), se llega a la
velocidad de fase de la onda P:

p

M
V

k




  (9)

o, en términos del módulo de Young, como:

(1 )

(1 )(1 2 )P

E
V


  




 
(10)

Si se mide experimentalmente la velocidad de fase,
la ecuación 10 puede emplearse para calcular el mó-
dulo de Young solo si son conocidos los parámetros
del medio ,   de la siguiente manera:

2 (1 )(1 2 )

(1 )PE V
 


 




(11)

2.3.2 Ondas de corte
Las ondas de corte – también denominadas ondas
secundarias o “S” – son ondas mecánicas cuyas par-
tículas se desplazan perpendicularmente a la direc-
ción de propagación como se visualiza en la siguien-
te figura (Santamarina et al, 2001).

W avelength, S

Direction of Propagation

Undisturbed Medium

W avelength, S

Direction of Propagation

Undisturbed Medium

Figura 3: Onda de corte.

Considerando que la onda es plana, la ecuación 6 se
simplifica en:

2 2

2 2

y yu uG

t x
 


 

(12)

El movimiento de la partícula se describe mediante:
( )j t kx

yu Ae   (13)

Si se reemplaza la ecuación 13 en la 12, se llega a la
velocidad de fase de las ondas S (Santamarina et al,
2001).

s

G
V

k




  (14)

Es interesante tener en cuenta que la relación entre
las ondas P y ondas S sólo depende del módulo de
Poisson, su relación es mayor a la unidad para cual-
quier valor del módulo de Poisson y como ejemplo
para  0.35 2.08p sV V   

2(1 )

(1 2 )
P

S

V

V








(15)

Las ecuaciones anteriores pueden reordenarse para
calcular el módulo de Poisson
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 
 

2

2

2

2 2

p s

p s

V V

V V






(16)

Como también pueden ser ordenadas de tal manera
que se pueda calcular el módulo de Young por me-
dio de las velocidades de propagación de ondas S y
P

 2 2 4

2 2

3 4p s s

p s

V V V
E

V V

 



(17)

2.4 Conceptos de óptica

Para estudiar la propagación de ondas de volumen
en el terreno se aplican los conceptos propagación
de rayos de luz tales como el principio de Fermat, el
principio de Huygens y Ley de Snell. (Dobrin,
1975).

El principio de Fermat dice que todo rayo en un
medio sigue la trayectoria que implique el menor
tiempo, por ejemplo en un medio homogéneo la tra-
yectoria es una recta.

La Ley de Snell formula la relación entre la incli-
nación del rayo que incide y del que se refracta a
través de la interfase de dos medios.

Aunque la ley de Snell fue formulada para expli-
car los fenómenos de refracción de la luz, se aplica a
los rayos sísmicos (Figura 4a). Permite calcular la
inclinación para la cual la onda incidente se propa-
gará por la interfase de los medios. Dicho ángulo se
conoce como ángulo crítico y se calcula con

1 0

1

sincritico

V
i

V
  

  
 

(21)

donde V0/V1 es la relación de velocidades de propa-
gación entre el estrato de menor rigidez V0 y el de
mayor rigidez V1.

El principio de Huygens explica cómo tiene lugar
la propagación de ondas. Cuando una onda alcanza
un punto de un medio material, éste se comporta
como un foco emisor que crea un frente de ondas se-
cundarias (Figura 4b).

Figura 4: a) Ley de Snell; b) principio de Huygens

2.5 Velocidades de propagación

Las velocidades de onda de compresión de algunos
materiales típicos se presentan en la Tabla 1 (ASTM
D5777, 2000).

Tabla 1. Velocidades de compresión de algunos materiales___________________________________________________
Material Vp (m/s)___________________________________________________
Suelo superficial erosionado 240 – 610
Grava o arena seca 460 – 915
Arena saturada 1220 – 1830
Arcilla saturada 915 – 2750
Roca de limo 2134 – 6100
Granito 4575 –5800
Aire 330
Agua 1430 – 1665___________________________________________________

2.6 Ondas superficiales

Cuando se analiza la propagación de ondas en la
cercanía de la superficie se observa que se produce
un movimiento de las partículas más complejo. Para
este tipo de problema se conoce la solución propues-
ta por John Strutt Lord of Rayleigh (1885).

Rayleigh resolvió el problema de las ondas elásti-
cas que generan tensiones paralelas a la superficie en
un medio semi-infinito, lo que trae aparejado una
disminución de la rigidez del cuerpo en la superficie,
induciendo un movimiento de las partículas vertical
y horizontal.

Si se analizan los desplazamientos provocados
por el impacto a una cierta distancia, al frente de on-
da se lo considera como plano. Para un material
homogéneo se demuestra que las velocidades del
medio no varían con la frecuencia, adquiriendo el
carácter de no dispersivo, y se lo describe con la si-
guiente ecuación (Santamarina et al, 2001).

1/22 1/222 2

2 4 1 1 0r r r

s p s

V V V

V V V

                                 
(18)

Una buena aproximación de la ecuación 18 se obtie-
ne con (Achenbach, 1975)

0.874 1.117

1r sV V






 (19)

Se observa que la variación entre Vs y Vr es peque-
ña. Para υ = 0.5, Vr/Vs = 0.955 y para υ = 0.0, Vr/Vs

= 0.874. Esto nos permite conocer el módulo de cor-
te del terreno a través de la medición de la velocidad
de ondas de Rayleigh por la baja incidencia del mó-
dulo de Poisson.

En la figura 5 se normalizan las velocidades de
propagación de distintos tipos de onda respecto a la
velocidad de propagación de ondas de corte Vs de
acuerdo con las ecuaciones 15 y 19. También se ob-
serva que  para cualquiera valor de   se cumple que
Vp > Vs > Vr.
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Figura 5: Velocidades de propagación normalizadas según la
velocidad de ondas de corte.

Para el caso del semiespacio infinito el desplaza-
miento de las partículas provocado por las ondas de
Rayleigh, es una combinación de movimientos hori-
zontales y verticales. El resultado es un movimiento
de partículas con forma de elipse que es antihorario
en las cercanías de la superficie, pero que a partir de
z ; 0.2   cambia su sentido, como se aprecia en la
figura 6  (Stokoe y Santamarina, 2000).

En la siguiente figura puede verse el movimiento
de las partículas en la superficie del terreno para este
modo de propagación.

Undisturbed Medium

Direction of Propagation

Wavelength, R

Undisturbed Medium

Direction of Propagation

Wavelength, R

Undisturbed Medium

Direction of Propagation

Wavelength, R

Figura 6: Onda de Rayleigh.

El desplazamiento de las partículas decrece expo-
nencialmente con la profundidad. Por esta razón, la
propagación de este tipo de ondas afecta únicamente
a la capa de suelo de profundidad igual a la longitud
de onda (z = λ). Las características mecánicas de los
suelos inferiores a ésta profundidad no influyen en el
fenómeno (Figura 7) (Foti, 2000).

Otra de las principales contribuciones fue aporta-
da por Horace Lamb en “On the propagation of tre-
mors over the surface of an elastic solid” (1904), que
resolvió el campo de desplazamientos para una fuer-
za armónica aplicada puntualmente en la superficie
de un semiespacio homogéneo. Y demostró que la
superficie del terreno responde inicialmente con una

onda de pequeña energía y luego con una onda de
mayor energía; a la primera se la asocia a las ondas
P y la segunda a las onda de corte y de Rayleigh (Fi-
gura 8) (Foti, 2000).

Figura 7: Desplazamiento y profundidad normalizadas de on-
das de Rayleigh en semiespacio homogéneo; W(z) desplaza-
miento vertical; U(z) desplazamiento horizontal (Stokoe y San-
tamarina, 2000).

Figura 8: Desplazamientos en la superficie de un semiespacio
homogéneo; (a) movimiento horizontal radial; (b) movimiento
vertical; (c) sentido de ondas de Rayleigh (Foti, 2000).

2.6.1 Medio Estratificado
Este caso es más complejo que el anterior. Inicial-
mente se analiza el caso de dos estratos horizontales,
donde el superior es de menor rigidez que el inferior.
Las ondas de Rayleigh guardan una correlación entre
la longitud de onda   y la profundidad del medio
por el cual se propagan. Un impacto en la superficie
genera ondas que se propagan con diferentes longi-
tudes de onda. De acuerdo con la figura 9, las de
menor longitud de onda se propagarán a través del
suelo superficial – el estrato superior en este caso –
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mientras que las de mayor longitud se propagarán a
través de ambos estratos (Stokoe et al 1994, Strobbia
2002).

λ1 λ1 < λ2

G1

G2

G1 < G2

Figura 9: Modelo de dos capas, ondas de menor longitud de
onda viajaran por el estrato superior de menor rigidez mientras
que las de mayor longitud de onda viajaran a través de ambos
estratos.

Las propiedades mecánicas del estrato superior afec-
tarán la velocidad de propagación de las ondas de
menor longitud de onda, mientras que las de mayor
longitud se verán afectadas por las propiedades me-
cánicas de ambos estratos. Se debe recordar que el
modulo de corte de cada estrato está directamente
relacionado con la velocidad de corte, entonces se
distingue un aumento en la velocidad de propaga-
ción a medida que aumenta longitud de onda, como
se muestra en la siguiente figura (Stokoe et al,
1994).

Vfase

V1

V2

λ1 λ2 λ

Figura 10: Variación de la velocidad de propagación de ondas
de Rayleigh en función de la longitud de onda para el modelo
de dos capas.

Entonces, la curva de velocidad en función de la
longitud de onda es característica del terreno, expo-
niendo indirectamente la variación de la rigidez del
suelo del terreno con la profundidad. A dicha curva
se la conoce como curva de dispersión. Se suele di-
ferenciar entre tres tipos de perfiles de terrenos: no
dispersivo, normalmente dispersivo e inversamente
dispersivo (Figura 11). El perfil no dispersivo es el
que tiene un perfil de velocidades constante, lo que
permite una solución directa del problema. Cuando
la rigidez crece monótonamente con la profundidad

el perfil se denomina normalmente dispersivo, y en
cambio cuando los estratos de mayor rigidez están
por encima de otros de rigidez menor, el perfil se
denomina inversamente dispersivo (Stokoe et al,
1994).

V1
V2

V3

V1

V2

V1

V3

V V

λ

V

λ

No dispersivo

V1

V1

V1

V1 < V2 < V3

V3

V3

Normalmente
dispersivo

Inversamente
dispersivo

C
ur

va
de

 d
is

pe
rs

ió
n

λ

T
er

re
no

Figura 11: Curva de dispersión para terrenos de perfil no dis-
persivo, normalmente dispersivo e inversamente dispersivo.

2.6.2 Solución teórica
La solución teórica es la curva de dispersión y para
un medio continuo elástico es la variación de la ve-
locidad de fase de las ondas de Rayleigh en función
de la frecuencia para un modelo de terreno adoptado.
La misma también puede ser representada en fun-
ción de la longitud de onda.

Existen varios métodos analíticos y en cada uno
de ellos se deben proponer los parámetros del terre-
no para obtener la curva de dispersión teórica, este
procedimiento se lo conoce como problema directo
(Figura 12).

H1 - ρ1 - G1 - υ1

H2 – ρ2 - G2 – υ2

ρ3 - G3 – υ3

Vfase

f

Figura 12: Modelo en capas.

El método de Haskell-Thomson describe la propaga-
ción de las ondas en medios conformados por capas.
Este enfoque también se lo conoce como el método
de la matriz de transferencia y es aplicable única-
mente a los perfiles que se pueden representar por
varias capas apiladas sobre una última que constitu-
ye el espacio semi-infinito (Thomson, 1950; Has-
kell, 1953).

Otro método es el de la matriz de rigidez dinámi-
ca, de Kausel y Roësset (1981). La principal caracte-
rística de este método es la sustitución de la matriz
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de transferencia de Thomson-Haskell con matrices
de rigidez que son similares a las convencionalmente
utilizadas en las matrices de rigidez estructural.

Otro método es el de los coeficientes de transmi-
sión y reflexión elaborado por Kennett, y modifica-
dos y/o mejorados por otros investigadores Apsel
Luco, 1983; Chen, 1993; Hisada, 1994; Hisada,
1995 (Lai y Rix, 1998).

La ecuación característica que resuelve cada mé-
todo se la puede escribir como

, , , , , 0r n n n n jF Vs h k      (20)

A esta ecuación se la denomina ecuación de disper-
sión. Se resuelve un problema de autovalores para
un modelo dado de parámetros fijos , , ,n n n nVs h 
(Figura 13). La solución depende de la frecuencia
angular   y del modo de propagación k de la onda
de Rayleigh. En este gráfico puede apreciarse la dis-
tribución de los modos armónicos y la forma que
toma cada uno (Lai y Rix, 1998).

Otra característica de la solución es que a medida
que aumenta la frecuencia, existe un incremento en
el número de modos que tienden a un límite común
que es la que corresponde a la velocidad de fase de
ondas de Rayleigh de la capa superficial (Lai y Rix,
1998).

Figura 13: Ejemplo de solución de la ecuación de dispersión
para los primero 7 modos (Rix y Lai 1998).

Desde el punto de vista físico, la existencia de los di-
ferentes modos de propagación – a una frecuencia
dada – puede explicarse por las interferencias entre
las ondas. Cuando la rigidez varía continuamente
con la profundidad, las trayectorias de los rayos son
curvilíneas (como resultado del Principio de Fer-
mat), y por lo tanto interfieren entre sí. En terrenos
estratificados donde a cada estrato se lo considera
homogéneo, los rayos son rectilíneos y se producen
fenómenos de interferencia entre ondas debido a las
múltiples reflexiones provocadas por las interfaces
(Foti, 2000).

En un perfil normalmente dispersivo, la curva carac-
terística del suelo o curva de dispersión se encuentra
descripta principalmente por el modo fundamental o
primer modo (Figura 14). En cambio, en un perfil
inversamente dispersivo comienzan a intervenir los
restantes modos en la solución (Figura 15) (Foti,
2000; Gucunski y Woods, 1992).

Figura 14: Relación entre la curva de velocidad de fase efectiva
y la solución del modo fundamental para un suelo normalmente
disperso (Foti 2000).

Figura 15: Relación entre la curva de velocidad de fase efectiva
y el aporte a la solución de los modos para un suelo inversa-
mente disperso (Foti 2000).

Cuando  se tiene un perfil irregular de rigidez varia-
ble esta se comporta de la siguiente manera: inicial-
mente decrece  para luego crecer con la profundidad.
Para este caso, su comportamiento es como el de un
perfil normalmente dispersivo a partir de una deter-
minada longitud de onda y de una magnitud aproxi-
madamente igual a la profundidad desde que la rigi-
dez empieza a aumentar (Gucunski y  Woods, 1992).
En la figura 16 se normalizaron los desplazamientos
en ambas direcciones con respecto al máximo des-
plazamiento vertical. Una de las características de la
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solución es que existe una similitud entre la curva de
desplazamientos descripta por el primer armónico en
un terreno normalmente dispersivo con la curva de
desplazamientos en un terreno no dispersivo (Lai y
Rix, 1998).

Otra de las características de la solución es que
los modos superiores tienden a penetrar una mayor
profundidad que los modos inferiores, esto tiene
gran importancia a la hora de la solución del pro-
blema inverso (Lai y Rix, 1998).

Figura 16: Curva desplazamientos para los tres primeros modos
(Rix y Lai 1998).

2.7 Causas de atenuación

La atenuación se debe a la pérdida de energía que se
produce durante la propagación de ondas y puede ser
atribuida a tres causas diferentes: características del
medio, existencia de interfases, propagación geomé-
trica.

2.7.1 Características del medio
Existen varios mecanismos internos del medio que
conducen a pérdidas de energía durante la propaga-
ción de las ondas, entre ellos se pueden destacar:
cambios de energía relacionados con la termoelasti-
cidad del sólido, rotura de uniones entre partículas,
fricción entre partículas (solo en altas tensiones co-
mo por ejemplo  mediante un terremoto), viscosidad
y en sólidos saturados por acciones hidrodinámicas
entre el fluido y las partículas (Stokoe y Santamari-
na, 2000).

2.7.2 Interferencias
La existencia de interfases produce ondas reflejadas
y refractadas, de tal forma que se distribuye la ener-

gía inicial de la onda incidente en las ondas genera-
das por la interfase (Figura 17). También se muestra
la diferencia entre cómo se reflejan las ondas con
movimiento de sus partículas en el plano y fuera del
plano de estudio (Santamarina et al, 2001).


P1


P1

Sv1

 P2


Sv3

19
°

19
°

1

1

2

3

2


P1

Sv2

 P2


Sv3

19
°

19
°

2

1

2

3

Sv1

1


Sh2



2

2

Sh1

1

Sh3

Figura 17: Interferencia- modos de conversión.

2.7.3 Propagación geométrica
La atenuación por propagación geométrica es que la
amplitud de las ondas disminuye en función de la
distancia recorrida.

La energía entregada por el impacto es distribuida
uniformemente sobre el frente de onda; al estar en
continuo movimiento disminuye la energía superfi-
cial. De los infinitos rayos sísmicos creados por el
impacto se elige sólo uno y se analiza su energía.

Se llega a que la disminución se puede expresar
como función del radio del frente de onda como se
ve en la tabla 2; su variación se debe a que los fren-
tes de ondas en los distintos modos de propagación
difieren, entre esféricos para las de volumen y cilín-
dricos para las de Rayleigh. Esto explica el orden de
la atenuación de cada uno de los valores de la tabla 2
(Foti 2000).

Tabla 2. Atenuación geométrica en función del radio r___________________________________________________
Ondas de Volumen:

En la superficie r --2

En el centro r --1

Ondas de Rayleigh r –0.5
___________________________________________________

Propagación fuera del plano

Propagación en el plano
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2.8 Distribución de energía

Para una carga armónica que actúa en una placa cir-
cular sobre un medio semielástico lineal que oscila a
frecuencia constante, Miller y Pursey en 1955 mos-
traron que del total de la energía entregada, 67%  es
empleada por las ondas de Rayleigh, un 26% por las
ondas de corte y un 7% por las ondas compresión.
(Figura 18) (Foti 2000).

Figura 18: Campo desplazamientos, distribución de energía se-
gún el modo de propagación  para una fuente armónica sobre
semiespacio elástico lineal, homogéneo e isótropo y propaga-
ción geométrica (Foti 2000).

2.9 Propagación en medio saturado

El agua tiene rigidez al corte G nula, por lo que la
velocidad de corte sólo estará relacionada con la ri-
gidez al corte de la masa de suelo. Por otro lado, la
velocidad de compresión estará controlada por la ve-
locidad de propagación de la onda en el agua que se
encuentre en la masa de suelo, ya que la rigidez del
agua es superior a la del esqueleto de suelo (Figura
19) (Stokoe y Santamarina, 2000).

Esto no implica que el grado de saturación o la
presión del agua no afecten la velocidad de propaga-
ción de ondas de corte. Por el contrario, el grado de
saturación está fuertemente relacionado con la suc-
ción, que controla la presión efectiva sobre las partí-
culas. Entonces, el grado de saturación – cantidad de
agua – controla la presión efectiva entre partículas y
ésta, a su vez, controla la velocidad de propagación
de ondas de corte, que sólo se propagan entre las
partículas sólidas (Figura 20) (Stokoe y Santamari-
na, 2000).

Figura 19: Variación de la velocidad de compresión con grado
de saturación entre el 99.4% y el 100% para arena (Stokoe y
Santamarina, 2000).

Figura 20: Velocidad de corte en función del grado de satura-
ción para una arena (Stokoe y Santamarina, 2000).
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3 GEOFÍSICA APLICADA

3.1 Planteo General

Las técnicas geofísicas de tipo sísmico se basan en la
generación de ondas mecánicas que atraviesan la
masa del material a investigar. Como la amplitud de
las ondas generadas es muy pequeña, no se alteran
las propiedades físicas, químicas, mecánicas o di-
mensionales del material ensayado, lo que implica
que la alteración del terreno es imperceptible o nula.

Estas características son propias de ensayos indi-
rectos y no destructivos. La resolución de cada ensa-
yo involucra la resolución de un problema inverso
como se explica en las secciones siguientes.

3.1.1 Definición de señal, sistema y modelo
Una señal es información codificada y arreglada de
forma tal que su contenido representa la variación de
un parámetro con respecto a una o más variables in-
dependientes en un fenómeno físico (ej.: Registro de
transductor) (Santamarina y Fratta, 1998).

Un sistema es un objeto que transforma una señal
de entrada en otra de salida. Se lo estudia mediante
modelos matemáticos que reproducen la señal de sa-
lida para cada señal de entrada dada.

3.1.2 Problema inverso
Para el caso de la sísmica de refracción, se produce
una señal de entrada mediante un impacto en el te-
rreno que produce ondas que se propagan por el sue-
lo. El sistema es el terreno en sí mismo. La señal de
salida es el registro de los transductores. El modelo
es un semiespacio elástico lineal estratificado.

El problema inverso se plantea porque se conoce
el registro de los transductores y la señal de entrada
pero no se conoce la estratigrafía. En concreto, se
ajusta el modelo de capas hasta que su respuesta sea
similar a la respuesta del terreno (Santamarina y
Fratta, 1998).

Cuando se verifica una buena correlación entre la
salida del modelo y las mediciones experimentales
se asume que el terreno está bien representado por el
modelo (Figura 21). Deben analizarse otros modelos
ya que la solución no es univoca y más uno puede
responder de manera similar.

Señal de entrada Sistema Señal de salida

MODELO

TERRENOImpacto

Parámetros Respuesta

Si la respuesta del modelo simula al registro

El modelo representa al terreno

Registro

Figura 21: Esquema problema inverso

3.1.3  Tipo de ensayos
Existen actualmente diversos ensayos sísmicos, si-
milares experimentalmente entre sí pero cuya mode-
lización presenta características diferenciadas. Se los
puede clasificar en: superficiales o profundos (Sto-
koe et al, 2004).

Impacto

Transductores

CSW

Ensayos superficiales

MASWSASW

Sísmica de reflexión Sísmica de refracción

Ensayos profundos

CrossHole Uphole; Downhole

Figura 22: Esquema de ensayos superficiales y profundos

3.1.4 Limitaciones
Una de las limitaciones fundamentales en la realiza-
ción de estos tipos de ensayos es que los resultados
obtenidos mediante ellas no pueden ser correspondi-
dos a una única estratigrafía del terreno. Con fre-
cuencia, los ensayos superficiales por si solos no
pueden resolver todas las ambigüedades del terreno
por lo que es necesaria información adicional deri-
vada de otro tipo de ensayo, como por ejemplo un
ensayo SPT (ASTM D5777, 2000).

Otra limitación de los ensayos superficiales es
que la dispersión de los resultados crece con la pro-
fundidad.

3.2 Sísmica de refracción

La sísmica de refracción es una técnica que se en-
cuadra dentro de los métodos de exploración geofí-
sica que estudian la propagación de ondas sísmicas
producidas artificialmente y establece una relación
con la configuración geológica del suelo.
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Se aplica a estudios geológicos, geotécnicos, hidro-
lógicos, de exploración minera y petrolífera  y a las
investigaciones arqueológicas. Su objetivo es la ob-
tención del perfil geológico, la detección de mantos
de roca, napa freática, litología, estratigrafía, etcéte-
ra. También se la emplea para la medición indirecta
de la rigidez de los estratos ensayados.

Una de las primeras experiencias sísmicas fue
realizada en 1845 por Robert Mallet, considerado
por muchos como el padre de la sismología instru-
mental. El midió el tiempo de viaje de una onda su-
perficial provocada por una explosión.

El ensayo se sintetiza en tres etapas
 Recopilación de datos en el campo
 Medición de la curva de arribos
 Correlación con la estratigrafía del terre-

no.

3.2.1 Respuesta teórica
La respuesta del ensayo se visualiza mediante la
curva de arribos que corresponde a un modelo de
capas que cumple las siguientes hipótesis:

 Analogía con los conceptos de óptica
 Vp > Vs > Vr

 Frentes de ondas P esféricos
Se propone un modelo del terreno conformado por
diferentes capas horizontales de parámetros Vp y Z,
que deben conformar un perfil normalmente disper-
sivo. Si el terreno es inversamente dispersivo, la téc-
nica pierde objetividad.

En la figura 23 se modela la propagación de las
ondas P para dos capas horizontales de parámetros
Z y Vp2 = 2 Vp1. Para facilitar la comprensión se
apilan en un mismo gráfico los diferentes frentes de
ondas en intervalos de igual tiempo.

Suelo 2

Suelo 1Rayo directo

Ti
em

po

1 / Vp

Distancia critica

Impacto

Frente de onda P

30° 30°

Rayo refractado

Vp2 = 2 Vp1

Z

1

1 / Vp2

Figura 23: Modelo de dos capas horizontales; curva de arribos,
propagación de frentes de ondas; rayo refractado.

La capa superficial transmite el frente de ondas pro-
veniente del impacto de manera directa; cuando este
frente alcanza la interfase entre capas, genera un
frente secundario que se transmite por la interfase y

que genera, a su vez, infinitos frentes que se reflejan
en la capa superior. A una determinada distancia del
punto de impacto, los frentes de onda que viajan por
la interfase y que se reflejan en la capa superior al-
canzan la superficie del terreno antes que las ondas
superficiales.

En otras palabras, a cierta distancia del impacto
las primeras vibraciones en la superficie serán pro-
vocadas por las ondas que viajan por la interfase en-
tre los estratos inferior y superior.

La velocidad de las ondas directas estará relacio-
nada con las propiedades del estrato superficial,
mientras que la velocidad de las refractadas estará
relacionada con ambos estratos.
Esta es la razón por la cual la curva de arribos es re-
presentativa del terreno. Como se ve en la figura 23,
la curva de arribos presenta un quiebre a partir del
cual disminuye su pendiente. La inversa de la pen-
diente del primer tramo es V1, mientras que la inver-
sa de la pendiente del segundo tramo es V2.

Si la interfase es horizontal (Figura 24), su pro-
fundidad puede ser calculada mediante la velocidad
de propagación de cada estrato y de la distancia crí-
tica (Dobrin, 1975; Department of the Army, 1995).

Z1

Xcrítico

X1 X2 X3

icríticoicrítico

V1

V2

V1 V1

Rayo directo

Rayo refractado

1

cos( )crítico

Z

i
1

cos( )crítico

Z

i

Figura 24: Esquema de análisis para hallar la profundidad de
los estratos.

Para hallar la profundidad se iguala el tiempo de
arribo entre el rayo directo y el rayo refractado para
alcanzar un mismo punto de la superficie.

rayo directo rayo refractadoT T (22)

en términos de velocidad y distancia crítica

11

1 1 2

X X 2 tan( )2

cos( )
crítico crítico crítico

crítico

Z iZ

V V i V


  (23)

si se reemplaza por la ecuación (21) y por la identi-
dad trigonométrica cos2ic=1-sen2ic se obtiene

12

121
1 2 VV

VVX
Z c




 (24)

V1, V2 = Velocidades del 1° y 2° estrato.
Z1 = Espesor del primer estrato.
Xc1 = Distancia critica entre el 1° y 2° estrato.
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En el caso de tres estratos horizontales, las ecuacio-
nes son las siguientes.

213 ZZZ  (25)

donde Z2 vale

2 2 2 2
2 3 1 3 2 12 3 2

2 12 2 2 2
3 2 1 3 2

2
c

V V V V V VX V V
Z Z

V V V V V

  
 

 
(26)

V1, V2, V3 = Velocidades del 1° 2° y 3° estrato.
Z1, Z2, Z3 = Espesor del 1° 2° y 3° estrato.
Xc2 = Distancia crítica entre el 2° y 3° estrato

Si se estudia el terreno mediante la realización del
ensayo de refracción sísmica en ambos sentidos se
puede estudiar la inclinación de los estratos por la
simetría de la curva de arribos obtenida. A continua-
ción se visualiza el comportamiento de las curvas de
arribos para los casos de estratos horizontales e in-
clinados (Figuras 25 y 26) (Department of the Army,
1995).
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Figura 25: Modelo de dos capas horizontales.
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Figura 26: Modelo de dos capas inclinadas.

Las profundidades valen

1 / (2cos )u iuD V T  (27)

1 / (2cos )d idD V T  (28)

Por ser la interfase inclinada las velocidades obteni-
das de la curva de arribos son “aparentes” y deben
ser corregidas de la siguiente manera

cos))(( 22222 dudu VVVVV  (29)

y el ángulo de inclinación vale
1 11

2 1 2 1 2(sin ( / ) sin ( / ))d uV V V V    (30)

V2u ;V2d = Velocidades aparentes.
δ  = ángulo de inclinación.

A continuación se grafican diferentes tipos de estra-
tigrafías y sus curvas de arribo. (Zohdy et al, 1974)
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Figura 27: Modelo de cinco capas
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Figura 28: Modelo dos capas con desniveles en la superficie
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Figura 29: Modelo de dos capas con escalón.



13

1/V1

1/V2

1/V3

1/V3
<<V1 V2 V3 V4<

V4

V1

V2

V3

T
ie

m
po

Figura 30: Modelo de tres capas con zona de discontinuidad.

3.2.2 Configuración de ensayo
Sobre la superficie del terreno se dispone una línea
recta de transductores equiespaciados. Estos trans-
ductores son instrumentos que registran las vibra-
ciones del terreno  (Figura 31).

Figura 31: Esquema de ensayo de refracción sísmica. (ASTM
D5778, 2000)

El ensayo puede llevarse a cabo con el empleo de
uno o varios transductores. Cuando se utiliza un solo
transductor, este debe ser desplazado cada vez que
se genera el impacto con el fin de contemplar todos
los puntos del terreno. En cambio, cuando se em-
plean varios transductores no se requiere desplazar
los transductores. Se usan 6, 12, 24, 48 o más trans-
ductores (ASTM D5778, 2000).

Se recomienda que los transductores estén firmes
en el suelo, verticales, alineados con el punto de im-
pacto. Para geofísica superficial con objeto geotéc-
nico, la separación es constante, entre 1 a 5 metros.

Se puede variar la ubicación del impacto – perte-
neciente a la línea de transductores – con el objeto
de detectar estratos más profundos.

Si antes de realizar el ensayo se tiene información
de la geología o estratigrafía del terreno, se pueden
adoptar separaciones diferentes entre transductores
tal que se evidencien las capas de suelo que se quie-
re investigar.

Una vez obtenido el registro (Figura 32) se miden
los tiempos de arribo de las ondas P, y es el que co-
rresponde al arribo del primer cambio de energía. La
tarea de elegir dicho arribo puede hacerse manual o
automáticamente, aunque en esta última es aconse-

jable el control de la curva de arribos, sobre todo en
presencia de ruido ambiente.

3.2.3 Respuesta experimental
En la figura 32 se aprecia el registro de un ensayo de
refracción sísmica, en el cual se utilizaron 15 geófo-
nos espaciados equidistantes cada 2m.

Se graficó la curva de arribos experimental que
une el inicio de las vibraciones de cada transductor,
determinados de manera visual. Se observa un quie-
bre de la curva que evidencia la existencia de un es-
trato inferior de mayor rigidez. También se observó
experimentalmente la bifurcación entre los arribos
de menor y mayor energía propuesto por Lamb, Mi-
ller y Pursey.

En la figura 33 se analizan las respuestas de dos
transductores separados en 14m. Para el transductor
cercano al lugar del impacto se observa que la ener-
gía de la onda ocurre inicialmente en un tiempo de-
terminado mientras que al aumentar la distancia, di-
cha energía se distribuye de forma diferente debido a
la separación entre los arribos de los modos de pro-
pagación. Al arribo de mayor energía se lo asocia
con las ondas de corte, mientras que a las de menor
energía a las ondas de compresión.

Figura 32 : Registro de 15 geófonos, línea de 30m.
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Figura 33: Bifurcación del arribo de energía entre distintos
transductores a 2m y 16m del impacto.

3.2.4 Diseño de ensayo
La longitud de la línea de transductores está regula-
da por la profundidad del estrato a analizar. Puede
ser estimada a priori por la ecuación (24), basándose
en el conocimiento previo de las características del
terreno Vp y Z.

La curva de la figura 34 proviene de la ecuación
(24) y sirve para calcular la distancia crítica “Xc” de
forma gráfica. La bibliografía recomienda ensayar el
doble del Xc hallado (Department of the Army,
1995).
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Xc / Z

V
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/ V
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Figura 34: Diseño de configuración por la estimación de Xc a
partir de V2/V1 y Z.

3.2.5 Control de calidad del ensayo
El control de calidad se realiza mediante los siguien-
tes tests: de irregularidad, de tiempo recíproco y de
paralelismo (ASTM D5778, 2000; Department of
the Army, 1995). En el caso de que no verifiquen se
debe rehacer la curva de arribos.

El test de irregularidad controla la consistencia de
los tiempos de arribos provenientes de un estrato re-
fractado. Si existe una gran desviación entre el tem-
po de arribo para un transductor determinado y la lí-
nea recta que representa tal estrato se asume que el
tiempo de arribo seleccionado es erróneo. La causa
del error puede provenir de los datos de entrada, del
ruido ambiente en la señal o por dispersión en las
condiciones geológicas.

El test de tiempo recíproco controla los tiempos
de arribo finales entre dos ensayos en diferentes di-
recciones. Si la diferencia entre los tiempos recípro-
cos es significativa entonces se asume que existe un
error en la selección de los arribos.

El  test de paralelismo controla la pendiente entre
las curvas de los ensayos ya que, si provienen del
mismo estrato, las curvas de arribo deben tener pen-
dientes similares. Si esto no ocurre se asume que
existe un error en la selección de los arribos o en los
datos de entrada.

T
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1/V1

1/V2
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V2

Figura 35: Test de irregularidad
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Figura 36: Test de tiempo recíproco
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1/V1 1/V1
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Figura 37: Test de paralelismo

3.2.6 Limitaciones
La primera limitación es que se asume que la veloci-
dad de los estratos es uniforme e isótropa. Si las
condiciones actuales de cada estrato difieren signifi-
cativamente del modelo ideal, entonces la interpreta-
ción de los resultados será errónea (Department of
the Army, 1995).
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La segunda es la llamada zona ciega (blind zone)
que ocurre en presencia de estratos con similar velo-
cidad de propagación que no pueden ser diferencia-
dos (Figura 38).

La tercera limitación es la existencia de un espe-
sor mínimo a ser registrado. Si se analiza la figura
39 se observa que la separación entre los transducto-
res lleva a que el segundo estrato no pueda ser visua-
lizado en la curva de arribos.

La última limitación ocurre cuando el perfil del
terreno es inversamente dispersivo. Debido a esto la
capa inferior no será detectada, por lo tanto la pro-
fundidad Z será mayor que la real (Figura 40).
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Figura 38: Limitación por zona ciega
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Figura 39: Limitación por estrato de poco espesor.
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Figura 40: Limitación por terreno inversamente dispersivo.

3.3 Steady State Rayleigh method

Steady State Rayleigh method es el primer método
para el estudio de las ondas superficiales, propuesto
por Jones (1958;1962). Consiste en la generación de
ondas por medio de una máquina vibradora a fre-
cuencia constante, en la cual se mide la velocidad de
la propagación de ondas superficiales por medio de
dos transductores (Joh, 1996).

Si las ondas provocadas en la superficie del terre-
no son de frecuencia constante, con sólo conocer la
longitud de onda se puede determinar la velocidad
de fase, que se define como la velocidad con la cual
se propaga una onda a una determinada frecuencia

faseV f  (31)

Para la medición de la longitud de onda se utilizan
dos transductores donde uno permanece fijo en A y
el otro móvil B según la figura 41. El transductor en
B se mueve hasta la posición B* para que la lectura
de ambos transductores estén en fase. Con esto se
obtiene la longitud de onda para el primer ciclo.

En fase

Desfase

A B*

Longitud de onda Numero de onda:
 k = 1 / λ

Vibrador mecánico

Tiempo

B

Figura 41 : Configuración de Steady State Rayleigh method

Para que la medición sea representativa del terreno
se debe ubicar el transductor en B en diferentes po-
siciones para que la onda propagada realice una ma-
yor cantidad de ciclos pudiéndose calcular una lon-
gitud de onda promedio.

Se debe anotar tanto el número de onda como la
distancia entre transductores. La inversa de la pen-
diente de la recta trazada por los puntos obtenidos es
la longitud de onda promedio (Figura 42).

Figura 42: Determinación de la longitud de onda promedio con
Steady State Rayleigh method (Joh, 1996).
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El siguiente paso es cambiar la frecuencia de vibra-
ción de la máquina repitiendo el ensayo varias veces.

De este ensayo es importante destacar que Jones
demostró que el terreno que para cada frecuencia de
excitación las ondas en el terreno se propagaban a
distintas velocidades, que es la curva de dispersión
experimental del terreno (Figura 42).

En la actualidad este método se encuentra en des-
uso, ya que requiere una gran cantidad de tiempo de
ejecución.

3.4 SASW

El análisis espectral de ondas superficiales (Spectral
Analysis of Surface Waves) es un método que surge
del ensayo Steady State Rayleigh method, pero re-
cién se lo conoce a partir de 1980. El SASW se en-
foca en el estudio de las ondas superficiales de Ray-
leigh ya que, como demostró Jones, las mismas
contienen información relevante sobre las caracterís-
ticas mecánicas del medio por el cual se propagan.

Es una de las técnicas superficiales aceptadas tan-
to en investigación como en trabajos de ingeniería
para el estudio de la estratigrafía del terreno. Tam-
bién es una técnica utilizada en el estudio de pavi-
mentos.

La mejora que propone el SASW en relación al
método anterior es la realización de la curva de dis-
persión en un menor tiempo de ensayo de campo,
pero con una mayor demanda en el análisis de la se-
ñal. En comparación con el método anterior se podrá
registrar un rango de frecuencias mayor en un menor
tiempo para una separación fija entre transductores.
El ensayo se sintetiza en tres etapas diferentes:

 Recopilación de datos en el campo
 Curva de dispersión global
 Análisis inverso.

3.4.1 Configuración de ensayo
Existen dos tipos de configuraciones para el caso en
que se utilizan dos transductores (Joh, 1996). Una de
mantiene constante el punto medio entre transducto-
res a medida que varía la distancia entre ellos (Figu-
ra 43). La ventaja de ésta configuración es que la
porción del terreno que se estudia es siempre la
misma.

En cambio, en la segunda configuración represen-
tada en la figura 44, se mantiene constante el punto
de aplicación del impacto. Su ventaja de aplicación
es la de poder realizar el ensayo en áreas reducidas
de trabajo, pero con la desventaja de que el sector de
suelo estudiado no permanece fijo como en la confi-
guración anterior.

Se solía realizar el ensayo con solo dos canales ya
que el hardware disponible no admitía más canales.
Hoy en día se habilita el uso de múltiples canales
que permiten lograr configuraciones de ensayos co-
mo el de las figura 45 o figura 46 (Lin, 2007). Como
consecuencia de esto, se disminuye el tiempo de en-

sayo ya que los transductores se disponen en el te-
rreno y luego lo único que se traslada es la posición
del impacto para cada separación.

Otra ventaja del empleo de múltiples transducto-
res es que el registro obtenido permite estudiar la in-
clinación de los estratos por medio de la técnica de
sísmica de refracción.

D       D        D

 2D              2D            2D

    4D                           4D                           4D

 Perfil directo Perfil inverso

Figura 43: Configuración de punto medio invariable entre
transductores.

D      D

 2D            2D

       4D                           4D

Figura 44: Configuración de impacto invariable.

0.5D

 D

2D

3D

6D

1.5D

Figura 45: Configuración de punto medio invariable  con múl-
tiples canales
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D       D            2D                        4D

        4D                            2D            D       D

1 2 3 4 5   6

1-2-3-6

1-4-5-6

Figura 46: Configuración de impacto invariable con múltiples
canales

3.4.2 Curva de dispersión local
La curva de dispersión local indica como varía la ve-
locidad de fase de las ondas de Rayleigh con respec-
to a la frecuencia que se obtiene para cada separa-
ción entre transductores.

La distancia D entre transductores es establecida
a priori por la configuración del ensayo, por lo que
en la práctica se mide el tiempo transcurrido para
cada frecuencia a través de la transformada de Fou-
rier. En la figura 47 se observan dos transductores A
y B por los cuales se propaga una onda sinusoidal
que llega en el instante t1 y t2 respectivamente. El in-
tervalo de tiempo se puede calcular mediante la dife-
rencia de fase absoluta de las ondas registradas.

Dirección de propagación

Distancia

Ø1

A B
t0

t1

D

Tiempo

4π

2π

D
if
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en

ci
a 

de
 F

as
e

Figura 47: Diferencia de fase entre dos transductores para una
determinada frecuencia de propagación.

Entonces la velocidad de fase de la figura 47 es

11 0 (Nº ciclos) t
2

fase
ciclo

D D D
V f

t t 


  
   

 
 

(32)

El tiempo del ciclo es inversamente proporcional a
la frecuencia

1
tciclo T

f
   (33)

de la ecuación (31) y ecuación (32) se obtiene la
longitud de onda   según

1

2

D




 
 
 

(34)

Lo expuesto en la figura 47 sólo considera una única
onda sinusoidal. Sin embargo, al impactar sobre la
superficie se obtienen ondas de diferentes formas
con un contenido de frecuencias distinto como el
que se muestra en la figura 48.

Figura 48: Registro del ensayo SASW con los correspondientes
espectros transductores A y B.

El esquema planteado en la figura 47 ya no es valido
por la existencia de una cantidad superior de ondas.

Para analizar que ocurre en este caso se estudia la
diferencia de fase en función de la frecuencia de ca-
da onda para los tres tipos de perfil del terreno co-
rrespondientes a la figura 10.

Si se considera al terreno como no dispersivo, la
propagación de las diferentes ondas que muestra el
espectro de la figura 48 viajarán con una velocidad
de fase constante equivalente a la calculada por me-
dio de la ecuación (18).

Entonces, si se despeja la diferencia de fase abso-
luta 1  de la ecuación (32), se obtiene una relación
lineal con pendiente variable en función de la dis-
tancia entre transductores y de la velocidad de fase
del terreno no dispersivo.

1
1

( )

2

D
f f

V





 
 
 

(35)

La siguiente figura muestra como se propagan tres
armónicos para una separación dada entre dos trans-
ductores en un suelo no dispersivo. La diferencia de
fase para cada frecuencia será diferente y en particu-

Transductor A

Transductor B

Transductor A

Transductor B
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lar las de mayor frecuencia realizan mayor cantidad
de ciclos que las de menor frecuencia, para llegar al
siguiente transductor en el intervalo de tiempo 1T .

ΔT1

A

B

f 1 = 3 / ΔT1

ΔØ1 = 6 π

f2 = f 1 / 2

ΔØ2 = 3 π

f3 = f 1 / 6

ΔØ3 = π

Tiempo

A

B

A

B

Figura 49: Ejemplos de tres armónicos con diferentes fases en
un medio no dispersivo.

Al graficar cada diferencia de fase absoluta en fun-
ción de la frecuencia se obtiene la figura 50a,  y se
observa la relación lineal expuesta por la ecuación
35 como también los tres armónicos de la figura 49.

Si se considera que el perfil de terreno es nor-
malmente dispersivo, se pierde la linealidad con res-
pecto al caso anterior debido a que ondas de diferen-
tes frecuencias viajan a distintas velocidades, en
otras palabras no es valida la ecuación 35. Si la onda
de frecuencia f2 atraviesa estratos de mayor rigidez,
la velocidad de propagación será mayor en compara-
ción con la onda de igual frecuencia que atraviesa el
perfil no dispersivo. Por lo tanto el tiempo transcu-
rrido entre los dos transductores será menor como
también la diferencia de fase absoluta. Por lo tanto el
punto P1 desciende a P2 ya que esta necesita realizar
una menor cantidad de ciclos. En cambio, al analizar
las frecuencias superiores a f2 las diferencias de fase
absoluta serán similares en ambos perfiles ya que la
velocidad de propagación V1 de la capa superficial
es igual para ambos perfiles (Figura 50a).

Pero si al perfil se lo considera como inversamen-
te dispersivo, la onda de frecuencia f1 que atraviesa
la capa superficial se propagara con una mayor velo-
cidad V3 en comparación con la onda de igual fre-
cuencia de velocidad V1 que se propagará en la capa
superficial del perfil no dispersivo. Por lo tanto el
tiempo transcurrido entre los dos transductores será
menor como también la diferencia de fase absoluta
entonces, el punto P3 desciende a P4 ya que necesita
realizar una menor cantidad de ciclos. En cambio al
analizar las frecuencias inferiores a f1 las diferencias
de fase absoluta serán similares en ambos perfiles ya

que la velocidad de propagación dependerá de la ri-
gideces de los estratos mas profundos (Figura 50a).

Terreno no dispersivo con separación D2

Terreno inversamente dispersivo
Terreno normalmente dispersivo
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Figura 50: a) Diferencia de fase absoluta; b) Diferencia de fase
relativa.

Lo antes mencionado para los dos últimos terrenos
se puede analizar si se observa qué ocurre con la va-
riación de diferencia de fase absoluta

( ) 2
( )fase

f
f D

V f
 

 
   

 
(36)

Para un perfil normalmente dispersivo a medida que
se aumenta la frecuencia f   la velocidad de fase
disminuye V   entonces  f V por lo tanto au-
menta la pendiente de la curva de la diferencia de fa-
se absoluta.
En cambio si al perfil se lo considera como inversa-
mente dispersivo a medida que se aumenta la fre-
cuencia f   la velocidad de fase aumenta V   en-
tonces  f V por lo tanto disminuye la pendiente
de la diferencia de fase absoluta.
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3.4.3 Procedimiento analítico
La curva de dispersión se calcula mediante la trans-
formada de Fourier que permite el cálculo de la dife-
rencia de fase para un rango de frecuencias.

El registro en cada transductor se puede describir
como

 ( )( ) ( ) ( ) Ai fFourier
A A Ay t Y f A f e   (37)

 B ( )( ) ( ) ( ) i fFourier
B B By t Y f A f e   (38)

y la diferencia de fase entre cada transductor es

 ( ) ( ) ( )AB B Af f f     (39)

Al utilizar la transformada de Fourier, el fenómeno
se describe como la superposición de diferentes on-
das de forma sinusoidal de igual inicio. Entonces la
diferencia de fase para cada frecuencia se encontrará
acotada entre 0 ≤  ≤ 2π por lo que se denomina
relativa.

Una de las herramientas de cálculo existente para
obtener la diferencia de fase relativa es por medio
del argumento del espectro cruzado (Joh, 1996). El
espectro cruzado se define como

(  ( )  ( ))( ) ( ) ( ) ( ) B Ai f f
AB B A B AY f Y f Y f A A f e    (40)

y su argumento es

   
 

1 Img ( )
( ) ( ) ( ) tan

Re ( )
AB

AB B A
AB

Y f
f f f

Y f
     

      
 

(41)

La correspondencia entre la diferencia de fase relati-
va calculada de esta manera y absoluta se puede ob-
servar en la figura 50b. Entonces la velocidad de fa-
se se determina para cada frecuencia mediante

( )
( )

2

fase

D
V f f

f



 
 
 

(42)

Y la tarea mas compleja dentro de la técnica SASW
es la de calcular la diferencia de fase absoluta a par-
tir de la diferencia de fase la relativa ya que se deben
adicionar varios ciclos (Joh, 1996).

( ) ( ) ( ) 2f f n f     (43)

La figura 51 muestra un ejemplo de cómo se obtiene
la curva de dispersión calculada por medio de la
ecuación 42 luego de haber acumulado la diferencia
de fase relativa para hallar la absoluta.

La complejidad de hallar la diferencia de fase ab-
soluta se debe a que la calidad de la diferencia de fa-
se relativa no siempre es buena para las bajas fre-
cuencias. Cuando el impacto se encuentra cerca de
los transductores la calidad del argumento del espec-
tro cruzado es relativamente buena, mientras que
cuando se alejan del impacto la calidad empeora
como se visualiza entre la figura 60 y la figura 69.

Figura 51: Diferencia de fase relativa, diferencia de fase abso-
luta y curva de dispersión para separación entre transductores
de  1 m.

Al calcular la curva de dispersión experimental lo-
cal, que es la que se obtiene del registro de dos
transductores, puede que las velocidades de fase no
sean puramente pertenecientes al movimiento de
Rayleigh. Esto ocurre cuando al realizar el ensayo de
campo el impacto se encuentra cerca de uno de los
transductores, tal que se manifiestan las ondas de
cuerpo S y P. A esta zona se la denomina campo
cercano.

En cambio, en distancias lejanas donde la atenua-
ción de las ondas de Rayleigh es inferior a la de las
ondas de cuerpo, el fenómeno es gobernado por las
ondas de Rayleigh y su frente de onda se puede con-
siderar plano. A esta zona también se la conoce co-
mo campo lejano.

Por lo tanto para lograr seleccionar del registro la
información que no se encuentre afectada por los
efectos de la campo cercano como también el dete-
rioro de la señal por la atenuación (Foti, 2000), se
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utilizan criterios de filtrado que se expresan en fun-
ción de la distancia entre transductores D1, D2 y la
longitud de onda

En la Tabla 3 se resumen los criterios expuestos
en la bibliografía. Sin embargo la consecuencia más
relevante en su aplicación es que limitan la informa-
ción obtenida de los estratos más profundos ya que
acotan las altas longitudes de onda. El utilizado en
esta tesis fue el  criterio propuesto por Joh, 1996.

También debe limitarse la mínima longitud de
onda posible de registrar ya que los transductores
tienen un diámetro físico tal que dificulta la lectura
de ondas de gran frecuencia, entonces se puede limi-
tar del registro longitudes de onda menores a cuatro
veces el diámetro del transductor (Joh, 1996).

D1 D2 D1

Figura 52: Distancias según criterio de filtrado.

Tabla 3. Separación de transductores según criterio de filtrado___________________________________________________
Criterio Primer transductor Separación___________________________________________________
a) d1 = d2 1/2 λ < d2

b) d1 = d2  λ < d2 < 4 λ
c) 1/2 λ < d1 ---------
d) d1 = d2 λ/2 < d2 < λ/3___________________________________________________
a) Joh, 1996;  b) Gucunski and woods, 1992; c) Stokoe et al.
1994; d) Foti, 2000.
d1 = distancia al primer transductor.
d2 = distancia entre transductores.

3.4.4 Función coherencia
La función coherencia es una herramienta que se uti-
liza para admitir las frecuencias a tenerse en cuenta
en el cálculo de la curva de dispersión (Joh, 1996).

La función coherencia surge de la técnica llamada
“promedio de señales coherentes” (HP, 1985). Esta
consiste en promediar las señales en el dominio de
las frecuencias. A continuación se expresan las
ecuaciones para su cálculo.
Espectro del transductor A

1

1
( ) ( ) ( )

i i

N

AA A A
i

Y f Y f Y f
N 

  (44)

Espectro del transductor B

1

1
( ) ( ) ( )

i i

N

BB B B
i

Y f Y f Y f
N 

  (45)

Espectro cruzado entre los transductores A y B

1

1
( ) ( ) ( )

i i

N

AB A B
i

Y f Y f Y f
N 

  (46)

Función coherencia:

2

2 ( )( ) ( )
( )

( ). ( ) ( ). ( )
ABAB AB

AA BB AA BB

Y fY f Y f
f

Y f Y f Y f Y f
   (47)

donde N es la cantidad de ensayos y ( )AY f es el

conjugado de ( )AY f .

Conceptualmente, la función coherencia indica có-
mo están relacionadas las ondas entre los dos trans-
ductores e indica cómo es la respuesta del terreno.

El rango de valores de la función coherencia se
encuentra acotado entre 20 1f  , cuando 2 1f 
corresponde a una respuesta lineal del terreno.

Es interesante ver que la función coherencia eva-
lúa el medio y como es su respuesta para cada fase.
Por ejemplo si se calcula la función coherencia para
un sistema de respuesta lineal la onda en el segundo
transductor estará representada linealmente por la
del primer transductor según

( ) ( ). ( )B AY f H f Y f (48)

la función coherencia se reduce a:
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(49)

Esto demuestra que si la función coherencia es cer-
cana a 1, el medio se comporta de forma lineal entre
la entrada y la salida para una frecuencia dada
(Strobbia, 2002). Esta función adopta como límite
inferior el valor de 0.90-0.95. La función pierde sen-
tido si se realiza un solo ensayo ya que desaparece la
sumatoria de las ecuaciones (45), (46) y (47).

  
  

 n  n  n  n2 1
n n n n

A B A B

A A B B

Y Y Y Y

Y Y Y Y
   (50)

Un ejemplo de la respuesta de la función se muestra
en la siguiente figura y denota como para ciertas fre-
cuencias la coherencia es menor que 0.95 lo que in-
dicaría que esas ondas no se encuentran linealmente
relacionadas.

Figura 53: Función coherencia para separación entre transduc-
tores de 1 m.
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3.4.5 Variaciones laterales del terreno
El modelo del terreno se compone de capas horizon-
tales constituidas por un material elástico, homogé-
neo e isótropo.

En los casos donde existen estratos inclinados o
una gran dispersión en la homogeneidad lateral estas
hipótesis dejan de cumplirse y el perfil obtenido
puede quedar fuertemente distorsionado. Por esta ra-
zón se deben realizar mediciones no sólo a lo largo
de una línea recta sino también a lo largo de una di-
rección diferente, y tratar de evaluar la veracidad de
las hipótesis del modelo.

De todas formas los efectos de las variaciones la-
terales pueden ser identificados y gracias a eso aler-
tar a la hora de la aplicación del modelo del método.
La información obtenida de estos ensayos no debe
ser procesada con un modelo que no pueda represen-
tar dichas variaciones, y sólo información cualitativa
podrá ser extraída de dicho ensayo en la presencia de
estas variaciones.

Una de las posibilidades para evaluar la presencia
de variaciones laterales (Figura 54), es por medio de
la comparación entre las curvas de dispersiones ex-
perimentales obtenidas en la realización en los dos
sentidos para una misma línea de ensayo. Si las dos
curvas muestran una importante diferencia lo mas
probable es que exista algún tipo de variación lateral
en cambio, si ambas son similares puede utilizarse la
curva en el proceso de inversión (Foti 2000).

Figura 54: Visualización de las variaciones laterales al realizar
ensayos en ambas direcciones. (Foti 2000)

3.4.6 Respuesta experimental
A continuación se muestra el registro de campo para
separaciones entre transductores de 1m y 8m como
también el contenido de frecuencias, espectrograma,
diferencia de fase relativa, diferencia de fase absolu-
ta,  función coherencia y curva de dispersión en los
dominios de la frecuencia y de la longitud de onda.
Obtenidos del ensayo SASW VI.

Figura 55: Registro de transductores con separación de 1m, en-
sayo VI.

Figura 56: Energía espectral de transductores con separación de
1m, ensayo VI.

Figura 57: Espectrograma para transductor ubicado a 1m del
impacto, ensayo VI.

Figura 58: Espectrograma para transductor ubicado a 2m del
impacto, ensayo VI..
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Figura 59: Respuesta de la función coherencia para transducto-
res con separación de 1m, ensayo VI.

Figura 60: Diferencia de fase relativa para transductores con
separación de 1m, ensayo VI.

Figura 61: Diferencia de absoluta para transductores con sepa-
ración de 1m, ensayo VI.

Figura 62: Curva de dispersión en función de la frecuencia para
transductores con separación de 1m, ensayo VI.

Figura 63: Curva de dispersión en función de la longitud de
onda para transductores con separación de 1m, ensayo VI.

Figura 64: Registro de transductores con separación de 8m, en-
sayo VI.

Figura 65: Energía espectral de transductores con separación de
8m, ensayo VI.

Figura 66: Espectrograma para transductor ubicado a 8m del
impacto, ensayo VI.
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Figura 67: Espectrograma para transductor ubicado a 16m del
impacto, ensayo VI.

Figura 68: Respuesta de la función coherencia para transducto-
res con separación de 8m, ensayo VI.

Figura 69: Diferencia de fase relativa para transductores con
separación de 8m, ensayo VI.

Figura 70: Diferencia de absoluta para transductores con sepa-
ración de 8m, ensayo VI.

Figura 71: Curva de dispersión en función de la frecuencia para
transductores con separación de 8m, ensayo VI.

Figura 72: Curva de dispersión en función de la longitud de
onda para transductores con separación de 1m, ensayo VI.

3.4.7 Curva de dispersión global
La curva de dispersión global representa en un solo
gráfico las curvas de dispersión locales obtenidas pa-
ra las distintas separaciones entre transductores y pa-
ra ambos sentido de ensayo. Dicha curva es la in-
formación necesaria para poder calcular el perfil del
terreno a través de un análisis inverso como se ex-
plica a continuación.

Figura 73:Curva de dispersión local, separación 1m, ensayo VI.

Figura 74: Curva de dispersión local, separación 2m, ensayo
VI.
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Figura 75:Curva de dispersión local, separación 4m, ensayo VI.

Figura 76:Curva de dispersión local, separación 8m, ensayo VI.

Figura 77:Curva de dispersión local, separación 12m, ensayo
VI.

Figura 78:Curva de dispersión local, separación 16m, ensayo
VI.

Figura 79: Curva de dispersión global, ensayo VI, dirección
norte.

3.4.8 Proceso de Inversión
El proceso de inversión es el último paso del ensayo.
Consta de la obtención de los parámetros del modelo
de capas horizontales a partir de la curva de disper-
sión experimental global.
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Velocidad de Fase Velocidad de Corte

Problema
inverso

Problema
directo

Curva experimental Modelo de capas

Figura 80: Problema directo e inverso en SASW.

Cualquier información sobre el sitio es muy impor-
tante para establecer limitaciones en la solución.
Contar con datos aproximados acerca de la posición
de interfaz acelera la convergencia en el proceso de
inversión.

Se emplean dos procedimientos: uno empírico y
otro teórico.
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La inversión empírica es la técnica empleada en el
Steady-state Rayleigh method. Se calcula el perfil de
velocidades a partir de un cambio de escala de la
curva de dispersión. (Figura 81). El frente de ondas
debe ser plano para que sea aplicable la inversión.

Z = λ/2
Vs  ≈ 1.1 Vr
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Figura 81: Determinación del perfil de velocidades de corte por
el método de Steady-state Rayleigh method.

Si se considera que la velocidad de ondas Rayleigh
es muy parecida a las de corte en un medio homogé-
neo se puede asumir

1.1corte rayleighV V (51)

Cuando el terreno es inhomogéneo es necesario
asignar una profundidad a la cual se manifiesta la
velocidad de corte calculada. Para un terreno nor-
malmente dispersivo cuya rigidez aumenta con la
profundidad de manera lineal o exponencial se en-
cuentran las siguientes relaciones (Orozco, 2003).
Si el incremento de la rigidez al corte es exponencial
entonces

/ 3equivalenteH  (52)

si el incremento de la rigidez al corte es lineal en-
tonces

/ 2equivalenteH  (53)

El siguiente procedimiento es el teórico que utiliza
la teoría de la propagación de ondas que posibilita el
estudio de terrenos con estratigrafías complejas. Por
la falta de linealidad en la resolución del problema
directo, la inversión teórica no puede ser resuelta di-
rectamente y debe ser llevada a cabo de manera ite-
rativa, resolviendo varias veces un problema directo
hasta que la curva de dispersión teórica sea similar a
la experimental mediante un criterio de compara-
ción.

Los procedimientos que existen para realizar di-
cha comparación son del tipo local o global.

El procedimiento local trata de minimizar la dife-
rencia que existe entre la curva de dispersión expe-
rimental y la curva de dispersión con parámetros a
priori asumidos de manera local. Para poder asegu-

rar la convergencia es necesario que los parámetros
asumidos sean cercanos a los de la solución.

El procedimiento global trata de minimizar la di-
ferencia que existe entre la curva de dispersión expe-
rimental y la curva de dispersión con parámetros a
priori asumidos de manera global por medio de va-
rias simulaciones. Encontrar la solución por este
procedimiento puede ser muy costoso ya que la in-
versión en el SASW es no lineal.

A continuación se estudia la cantidad de variables
a determinar por estos procedimientos. (Orozco,
2003). El modelo que se adopta se encuentra con-
formado por L capas  con parámetros (H - ρ - G - υ),
donde la última capa es considerada como un semi-
espacio. La cantidad total de incógnitas M a resolver
del sistema son

4 1M L  (54)

En los programas comerciales de inversión del
SASW se puede optar entre la solución 2-D o 3-D.
La solución 2-D corresponde a la propagación de
ondas de Rayleigh en su primer modo de frente de
ondas plano y sin la consideración de ondas de vo-
lumen. Dicha formulación trae buenos resultados
cuando la variación de la velocidad al corte es gra-
dual (Joh, 1996).

La solución 3-D representa la superposición de
los diferentes modos de propagación de ondas de
Rayleigh de frente cilíndrico y con la incorporación
de las ondas de volumen. Esta es considerada como
la mejor solución teórica del SASW (Joh, 1996).

3.4.9 Procedimiento de ensayo
Se resume el procedimiento en el siguiente diagrama
de bloque.

Diseño de ensayo Equipo, separación máxima entre
transductores, tipo de

configuración.
Curva de

dispersión global Curvas de dispersión local,
coherencia, efecto de campo

cercano

Curva de
dispersión teórica

Modificar
parámetros
del modelo

Similitud con la curva de
dispersión teórica,

procedimiento global o
local

Los parámetros
representan al

terreno.

Resultado
satisfactorio

Si No

Proponer parámetros del
modelo:Vp, Vs, H, ρ

Método de calculo,
tipo de matriz, solucion

3D o 2D.

Fin

Tipo de inversión

Empírica

Teórica

Vs=1.1Vr,
Z=0.5λ o
Z=0.33λ

Figura 82 : Esquema general de procedimiento.
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3.5 Equipo de Ensayo

El equipo de ensayo tanto como para sísmica de re-
fracción y como para SASW se encuentra confor-
mado por: transductores, un mecanismo de impacto,
un sistema de adquisición de datos, software, cables
y un sistema disparador.

3.5.1 Transductores
Los transductores son las unidades que están en con-
tacto directo con la superficie del terreno y que con-
vierten las vibraciones de la superficie en señales
eléctricas. Los más empleados son los geófonos y
acelerómetros.

Un geófono de tipo electromagnético consta de
una bobina que se mueve en un campo magnético
provocado por un imán suspendido. Al vibrar, se
produce un movimiento relativo entre la bobina y el
campo magnético del imán, de modo que la tensión
inducida resulta proporcional a la velocidad del mo-
vimiento (Figura 83). (Dobrin, 1975).

La sensibilidad del instrumento depende de la
fuerza del imán, de la cantidad de espiras de la bobi-
na y de la configuración del sistema.

Se los distingue por su frecuencia natural, infor-
mación propia del instrumento que indica el orden
de frecuencias en el cual puede ser utilizado. Si las
vibraciones que se miden están cerca de la frecuen-
cia natural, la lectura registrada se altera tanto en
amplitud como en tiempo.

Imán

Bobina

Figura 83: Esquema de geófono

La respuesta de los geófonos está caracterizada por
las curvas de “velocidad vs frecuencia” y “desfase
vs frecuencia”. En la figura 84a se observa como se
ve afectada la amplitud de onda; en la figura 84b
como se ve afectada la fase. En ambos casos se gra-
ficó la respuesta para diferentes amortiguamientos
relativos. Una forma de modificar esta respuesta es a
través de la utilización de resistencias “shunt resis-
tor” (Foti, 2000).

Figura 84: Curvas de respuestas del geófono, a) respuesta de
velocidad, b) respuesta de la fase. (Foti, 2000).

Figura 85: Geófono de 5 Hz

Figura 86: Geófono de 18 Hz

Figura 87: Velocímetro  de 30 Hz

Amortiguamiento
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3.5.2 Fuente de ondas
La fuente de ondas se puede clasificar en activa o
pasiva. Una fuente activa genera ondas – por ejem-
plo mediante un impacto - mientras que una fuente
pasiva está constituida por las ondas generadas por
el ambiente.

Las fuentes activas se clasifican como continuas o
de impulso; la energía entregada dependerá de la
profundidad de que se quiera investigar.

Existen diferentes sistemas mecánicos para gene-
rar el impacto: martillo de 6 o 8 Kg, pesas de 60 o
80 Kg, explosivos o camiones vibradores.

En la figura 88 se muestra la maza de 8Kg, pesa
de 10kg y placa metálica utilizada en los ensayos.

Figura 88: Maza de 8 Kg; pesa de 10 Kg; placa metálica

Figura 89: Pesa de 70 Kg

Figura 90: Explosión

Figura 91: Thumper (Stokoe, 2006)

Figura 92: Liquidator (Stokoe, 2006)

Figura 93: T-Rix (Stokoe, 2006)

La señal es afectada por la placa que se interpone
entre el martillo y el terreno. Para comprobar este
efecto, se registró la respuesta para distintas superfi-
cies de contacto: placa metálica, placa de madera,
guía telefónica e impacto directo sobre el terreno.
Para estos cuatro materiales, no se visualizó un cam-
bio en el tiempo de arribo de las ondas aunque sí
ocurrieron cambios en el contenido de frecuencias.

Figura 94: Registro para distintas superficies de contacto.
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Figura 95: Variación en la energía espectral de un geófono a
6m por el cambio de la placa de contacto

3.5.3 Sistema de adquisición de datos
El hardware es un módulo adquisidor multifunción
de 200 K S/s, 16 Bit y de 16 canales, asociado con el
software LabVIEW. Este módulo puede realizar una
variedad de funciones y conversiones analógicas -
digitales (A/D) y operaciones del contador / tempo-
rizador.

Cuando se miden señales analógicas se debe con-
siderar los siguientes factores que afectan la calidad
de la señal digitalizada: modo (terminal común y di-
ferencial), resolución, rango, frecuencia de muestreo
y ruido.

El modo de conexión de la placa terminal es tierra
común (compartida) es como se muestra en la figura
95. La conexión a cada canal es unipolar; la tensión
medida está referida a una puesta a tierra común del
sistema. Estas entradas se pueden utilizar cuando las
señales son altas, los cables que corren desde la
fuente de la señal hacia el hardware de entrada ana-
lógica son cortos y todas las entradas comparten una
referencia de tierra común. Si las señales no cum-
plen con estas condiciones, se utilizan las entradas
diferenciales. Con entradas diferenciales, cada en-
trada tiene diferentes potenciales con respecto a tie-
rra. Las entradas diferenciales también reducen o
eliminan los errores causados por ruido, ya que el
ruido adquirido en modo anterior por las señales se
cancela.

Figura 95: Conexión con terminal común

La resolución es el número de bits que el convertidor
analógico a digital utiliza para representar la señal
analógica. Mientras mayor sea la resolución, mayor
es el número de divisiones entre las cuales se divide
el rango y por lo tanto, menor es el cambio detecta-
ble en el voltaje.

Se refiere como rango a los niveles de tensión
máximo y mínimo que se puede adquirir.  Se  ofre-
cen rangos seleccionables (por  lo general de  0 a 10
V  o de – 10 a 10 V), por lo que puede ajustar el
rango de la señal para aprovechar al máximo la reso-
lución disponible para medir la señal con mayor pre-
cisión.

La ganancia se refiere a cualquier ampliación o
atenuación de la señal que pueda ocurrir antes que la
señal sea digitalizada. Al aplicar ganancia a la señal
se disminuye efectivamente el rango de entrada y,
por lo tanto, se permite que se utilice  tantas divisio-
nes digitales como le sea posible para representar a
la señal.

El rango, la resolución y la ganancia disponible
determinan el menor cambio detectable en la entrada
de tensión. Este cambio en tensión representa un bit
menos significativo (LSB) de valor digital y es
usualmente llamado ancho de código.

La frecuencia de muestreo determina qué tan se-
guido van a ocurrir las conversiones analógico-
digitales. Una frecuencia de muestreo rápida adquie-
re más puntos en un momento determinado y por lo
tanto puede ofrecer una mejor representación de la
señal original que una frecuencia de muestreo lenta.
Todas las señales de entrada deben ser muestreadas
a una frecuencia de muestreo lo suficientemente rá-
pida para reproducir fielmente la señal analógica. El
muestreo lento puede resultar en una representación
pobre de la señal analógica. Los efectos de una fre-
cuencia de muestreo muy lento producen una señal
aparente con una frecuencia distinta a la verdadera.

La implementación del software de adquisición
de datos ha sido realizada utilizando la herramienta
Labview 8.2. Esta herramienta permitió convertir la
información análoga adquirida en un formato digital
compatible con las necesidades de análisis, así como
para poder presentar adecuadamente los registros
sísmicos.

Figura 96 : Esquema se implementación del Labview 8.2.
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3.5.4 Sistema de disparo
El sistema de disparo permite la sincronización de
múltiples ensayos, requerida para el acondiciona-
miento de las señales y para la reducción de ruidos.

La sincronización se realizó de dos maneras dife-
rentes: por medio de la correlación analítica con los
registros del primer geófono y mediante un circuito
abierto entre la placa metálica, el martillo y las bate-
rías. Cuando se cierra el circuito – por el contacto
entre la placa y el martillo – se registra un cambio de
tensión que indica el momento del impacto del mar-
tillo en el terreno (Figura 97).

El sistema incorporó un circuito eléctrico de res-
puesta constante que indica si el circuito está abierto
con 0.1 Vol o cerrado mediante un salto de tensión
de 4 Vol. (Figura 98). Este sistema mejora la calidad
de reconocimiento del inicio del ensayo.

El circuito eléctrico fue creado en Laboratorio de
Circuitos Electrónicos LACE según la especifica-
ción del anexo.

Figura 97: Respuesta del circuito compuesto por martillo, placa
y batería.

Figura 98: Respuesta del circuito eléctrico

3.5.5 Cables
Los cables son los portadores de las señales eléctri-
cas entre los transductores y el sistema de adquisi-
ción. La fuente de error más común que introducen
los cables es la captación de ruido ambiente.

La entrada de ruido ambiente depende del tipo de
cable y de vibraciones externas al ensayo que pro-
vienen de la presencia de personal cercano, vehícu-
los, maquinas de construcción, aviones, estructuras
enterradas como también campos eléctricos genera-
dos por líneas de alta tensión.

Se deben tomar las precauciones necesarias  para la
que la conexión transductor/cable sea resistente al
agua, ya que la señal se deteriora significativamente
cuando hay contacto con agua de lluvia o pasto mo-
jado (ASTM D5777, 2000).

En este trabajo se alcanzó una buena calidad de
señal mediante el empleo de cables coaxiales. En la
siguiente figura se muestra la diferencia de captación
de ruido ambiente con cables coaxiales y comunes,
para un ambiente de trabajo urbano típico.  El cam-
bio del cable hizo disminuir en un 80% el valor
máximo del ruido.

Figura 99: Registro de ruido ambiente con cables común y co-
axial.

Contacto

Contacto
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4 PROCESAMIENTO DE SEÑALES

4.1 Digitalización de señales

La digitalización de señales es el proceso por el cual
se logra registrar de una señal continua una señal
discreta que describe el mismo fenómeno físico para
su posterior procesamiento.

Las vibraciones que ocurren en la superficie del
terreno por la aplicación de las técnicas sísmicas son
consideradas señales continuas en el dominio del
tiempo. Al ser digitalizadas se obtiene una señal re-
presentada por una cantidad finita de puntos en un
tiempo determinado.

Para digitalizar una señal se debe elegir una fre-
cuencia de muestreo que indique la cantidad de
muestras a registrar por unidad de tiempo. La selec-
ción de esta frecuencia es muy importante ya que
trae consecuencias en el registro de la señal como se
visualiza en las figura 100 y figura 101. En la primer
figura la frecuencia de muestreo adoptada es correc-
ta para representar la señal en cambio, en la segunda
figura la frecuencia de muestreo es tal que la señal
digitalizada no representa la señal continua del fe-
nómeno (Santamarina y Fratta, 1998).
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Figura 100 : Discretización de una señal continúa al aplicar el
teorema de Nyquist-Shannon.

Según el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon,
para poder reproducir con exactitud la forma de una
señal continua es necesario que la frecuencia de
muestreo sea superior al doble de la máxima fre-
cuencia de la muestra

. .2muestreo de la muestraf f (55)

Si se utiliza una frecuencia menor a la establecida
por el teorema, se produce una distorsión conocida
como aliasing; algunos autores traducen este térmi-
no como solapamiento. El aliasing impide recuperar
correctamente la señal cuando las muestras de ésta
se registran a intervalos de tiempo demasiado largos
(Figura 101).
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Figura 101 : Fenómeno de aliasing.

La frecuencia de muestreo según Nyquist-Shannon
es un mínimo que debe ser respetado, de todas ma-
neras en la práctica se recomienda una mayor tasa de
muestreo tal que se registren aproximadamente 10
puntos por ciclo. (Santamarina y Fratta, 1998). El
elegir una frecuencia de muestreo superior a la pro-
puesta por Nyquist-Shannon, trae como consecuen-
cia una mayor cantidad de muestras que el sistema
adquisidor de datos debe ser capaz de almacenar,
como también aumenta el ruido en la señal ya que la
máxima frecuencia a registrar es igual a la mitad de
la frecuencia de muestreo seleccionada.

Para conocer la frecuencia de la muestra que es
desconocida se calcula el contenido de frecuencias
del registro de un transductor ubicado a 1m del im-
pacto y como se puede observar, la máxima frecuen-
cia registrada por el espectro de energía y el espec-
trograma es de aproximadamente 200Hz.

Figura 102 : Espectro de energía y espectrograma, se observa
que las ondas provocadas por el impacto no superan los 200Hz.
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Aunque se muestre un solo ejemplo se obtuvo una
respuesta similar en la totalidad de los ensayos. En
los ensayos realizados en éste trabajo se adoptaron
frecuencias de muestreo mayores a 3KHz por la falta
de conocimiento del contenido de frecuencias de las
ondas provocadas por el impacto en la superficie.
Luego del estudio de varios de los registros se reco-
mienda para este tipo de ensayo una frecuencia de
muestreo que pueda como máximo registrar ondas
de frecuencias de 200Hz, por lo que la frecuencia de
muestreo se encuentra entre 400Hz y 2KHz.

4.2 Transformada discreta de Fourier

En 1822 un matemático francés, el barón Jean Bap-
tiste-Joseph Fourier, publicó el tratado Teoría analí-
tica del calor, donde sentó las bases del hoy llamado
‘análisis armónico’ o también ‘análisis de Fourier’.
Fourier descubrió que fenómenos complejos pueden
ser descompuestos en componentes muy simples,
como las funciones trigonométricas ‘seno’ y ‘cose-
no’, de distinta amplitud y frecuencia.

Su importancia radica en la transformación de se-
ñales de manera que permita obtener nueva informa-
ción que antes no era evidente a simple vista. Aun-
que se haya modificado su visualización, el
fenómeno físico permanece intacto.

El requerimiento de la transformada de Fourier es
que la señal a analizar pueda ser considerada como
periódica (Figura 103) (Santamarina y Fratta, 1998).

Señal registrada

Se asume periódica

y(t)

Se asume periódica Señal registrada

Se asume periódica Se asume periódica

y(t)

∆T1

∆T2

∆T1 > ∆T2

Figura 103 Implicancia de Fourier, se asume periódica la señal
registrada.

La señal que se quiere analizar es transformada a
una señal periódica constituida por una serie de se-
nos y cósenos, con la posibilidad de ser reversible y
de no perderse información al aplicarse. La trans-
formada de Fourier puede ser escrita como

1 ( )
1 1 1( ) ( ) ( ) i fFouriery t Y f A f e   (56)

si se remplaza por las identidades de Euler:

1 ( ) cos( ) sin( )i fe i    (57)

 1 1 1( ) ( ) ( ) cos( ) sin( )Fouriery t Y f A f i    (58)

4.2.1 Espectro de frecuencias
El espectro de frecuencias es la descripción de una
señal por medio de su contenido de frecuencias. Los
utilizados en esta tesis son: energía espectral, espec-
tro cruzado, espectro de fase. Lo importante a visua-
lizar en estos gráficos son los puntos máximos ya
que denotan las ondas dominantes en todo el regis-
tro.

 La figura 104 se muestra el caso de dos ondas de
igual amplitud que ocurren en tiempo distintos. La
transformada convierte la forma de la onda del do-
minio del tiempo al dominio de la frecuencia y com-
prime toda la información de las dos ondas sinusoi-
dales de tiempo infinito a solo dos puntos. El
espectro evidencia dos picos, de los cuales el de la
baja frecuencia prevalece por su mayor energía, y
aunque las ondas sean de igual amplitud ésta última
recorre un mayor tiempo.

Figura 104 : a) Respuesta en el tiempo de ondas sinusoidales;
b) Energía espectral.

4.2.2 Resolución
La resolución en el dominio del tiempo de un regis-
tro está definida como el intervalo de tiempo entre
dos puntos consecutivos, denominado como el inter-
valo de muestreo t , con un tiempo máximo del re-

gistro de maxT N t  con N muestras. La menor fre-

cuencia a registrar será min 1/ (  )f N t   y sus

respectivos harmónicos / (  )uf u N t  .
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Si la resolución en frecuencia es determinada por el
intervalo entre dos harmónicos consecutivos, enton-
ces

1

1 1
-u uf f f N

N t f t    
  

(59)

Esta formulación proviene del principio de incerti-
dumbre, que indica que para una cierta cantidad de
muestras N, la resolución en frecuencia solo podrá
ser mejorada a expensas de la resolución en tiempo.

Una de las aplicaciones de este principio es el de
“Zero padding” que mejora la resolución en fre-
cuencia de un registro luego de su muestreo (Santa-
marina y Fratta, 1998). Consta en agregar ceros en la
cola del registro ya que no se agregan frecuencias
espurias, y se mejora la resolución en frecuencia
como se visualiza en la figura 105. También se pue-
de agregar ceros al comienzo del registro, pero se
debe tener presente que trae aparejado un desfase de
las ondas.

Figura 105 : Mejora en la resolución de frecuencias por la apli-
cación de Zero padding en el argumento del espectro cruzado
del registro entre dos traductores a 4m.

4.2.3 Ventana
La ventana es una señal adicional a la señal que se
quiera analizar y puede ser cuadrada, exponencial,
etcétera. Se utiliza para registrar señales o para el
procesamiento de las mismas.

En la figura 106 se observa la misma onda pero
con diferentes espectros, esto se debe a la falta de
periodicidad del segundo ejemplo. Una de la formas
de atenuar este efecto es por medio de una ventana
de Hanning, que al multiplicarse con la señal del se-
gundo ejemplo se convierte en una señal que puede
ser considerada como periódica, de tal manera se co-

rrige el espectro a costas de una disminución en el
en la energía (Figura 107).

Figura 106 : Modificación en el espectro por falta de periodici-
dad.

Figura 107 : Mejoramiento en la respuesta del espectro por la
aplicación de la ventana de Hanning.

4.2.4 Espectrograma
El espectrograma es la herramienta que se utiliza pa-
ra poder distinguir el tiempo en el arribo al transduc-
tor de las distintas ondas descompuestas en sus es-
pectros de frecuencia.

El espectrograma básicamente utiliza la transfor-
mada de Fourier en diferentes porciones del registro
y luego proporciona el tiempo medio de cada por-
ción como también el contenido de frecuencias. En-
tonces se deben tomar diferentes partes del registro
como se grafica en la siguiente figura.

Figura 108: Esquema para la obtención de diferentes porciones
del registro por medio de ventanas de Hanning.

La forma analítica de obtener partes del registro es
por medio de la multiplicación con otra señal, mayor

Tiempo medio de ventana

ut
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que cero en la parte que se quiera estudiar y nula en
el resto.

Si cada porción se obtiene por la aplicación de
una ventana rectangular se distorsionaría el espectro
por falta de periodicidad, por lo tanto se utilizó una
ventana de Hanning para atenuar este error.

El resultado de espectrograma se puede visualizar
tanto en 2D como en 3D. La siguiente figura en 3D
es el espectrograma de la figura 109.

Figura 109 : Respuesta del espectrograma 3D para un geófono
distanciado 32m del impacto.

4.3 Promedio de señales

El promediar señales es una herramienta que sirve
para atenuar el ruido ambiente. Consiste en prome-
diar punto a punto la información de varias señales
para cancelar la componente aleatoria.

Se verificó experimentalmente la repetitiva del
ensayo que permite la utilización de esta técnica
como se visualiza en la siguiente figura.

Figura 110: 37 ensayos que muestran una respuesta similar del
medio

Promediar las señales sirve solo para la atenuación
del ruido ambiente por ser considerado aleatorio al
ensayo, y la relación Señal/Ruido crece en función
de la cantidad de ensayos realizados según n como
muestra en la siguiente figura (Santamarina y Fratta,
1998).
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4

8

16

37

Figura 111: Mejora de la señal por calcular el promedio entre
los registros de varios ensayos.

4.4 Correlación analítica

La correlación analítica es una herramienta que sirve
para sincronizar diferentes ensayos al utilizar la se-
ñal registrada por el primer transductor. Las señales
deben ser similares ya que la técnica se basa en el
desplazamiento de una señal con respecto a las otras
hasta que se obtiene la mejor coincidencia (Santama-
rina y Fratta, 1998).

En la figura 112, el desfase entre  dos señales dis-
cretas es un cierto tiempo constituido por Δk ele-
mentos.  Para hallar Δk se desplaza la primera señal
y se calcula el error cuadrático de la resta de ambas
señales. El desplazamiento es progresivo, hasta en-
contrar el mínimo error, que corresponde al Δk que
debe moverse la señal (Figura 113). El resultado
puede visualizarse en la figura 114 y la función co-
rrelación entre las señales se expresa mediante

 
i

kii zxkCcm 2)()( (60)
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Figura 112 : Desfase entre señales
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Figura 114 : Función correlación respecto a la cantidad de ele-
mentos corridos, el mínimo valor corresponde al Δk  buscado.
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Figura 118 : Resultado por correlación analítica.

4.5 Ruido ambiente

El ruido ambiente es generado externamente por
cualquier tipo de vibraciones, tráfico, maquinas, per-
sonas, viento, etc. Es aleatorio con respecto al ensa-
yo.

En la figura 119 se muestra el registro de las vi-
braciones ambiente; el espectro revela frecuencias
de mayor energía a parir de los 200 Hz; según el es-
pectrograma en 2D dichas frecuencias de gran ener-
gía ocurren en todo momento (Figura 120).

Figura 119 : Energía espectral del registro de ruido ambiente.

Figura 120 : Espectrograma del registro de ruido ambiente.
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5 ENSAYOS DE CAMPO

5.1 Introducción

En este capítulo se presentan los resultados de todos
los ensayos de campo ejecutados, tanto de sísmica
de refracción como de SASW.

5.2 Sísmica de refracción

Se efectuaron cinco ensayos en las siguientes ubica-
ciones:

 Estacionamiento de la facultad: I, II, III y
IV

 Parque Thays: V
En las páginas siguientes se presentan las medicio-
nes experimentales y los resultados de los análisis de
señales. Los resultados principales de los ensayos se
indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultado de los ensayos  I, II, III y IV___________________________________________________
V1 V2 Xc Z α E1 E2___________________________________________________

Valor 367 712 10.3 2.51 1.22º 178 682
Error 34 54 3.0 0.81 0.58º 20 115

9% 7% 30% 32% 47% 11% 15%___________________________________________________
V [m/s]; Xc [m]; Z [m]; α[deg]; E[MPa]; Error = dispersión en-
tre los ensayos I, II, III y IV

Tabla 5. Resultado del ensayo V___________________________________________________
V1 V2 Xc Z α E1 E2___________________________________________________

Valor 331 910 6.0 2.05 6.34º 129 1062___________________________________________________
V [m/s]; Xc [m]; Z [m]; α[deg]; E[MPa];

5.3 SASW

Se efectuaron cinco ensayos en las siguientes ubica-
ciones:

 Tigre VI y VII
 Parque Thays: VIII y IX
 Estacionamiento de la facultad: X

También en este caso, en las páginas siguientes se
presentan las mediciones experimentales y los resul-
tados de los análisis de señales. Los resultados prin-
cipales de los ensayos se indican en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultado de los ensayos  VI, VII, VIII, IX y X___________________________________________________
VI VII VIII IX X___________________________________________________

Vr 75-250 75-200 125-225 120-350 150-275
f 10-200 10-100 10-100 20-80 25-100
λ 0.5-25 2-20 2-14 1-15 1.5-7
G 10-110 10-65 20-85 20-200 40-120
Z 0.25-13 1-10 1-7 0.5-8 1-5___________________________________________________
Vr [m/s]; f[Hz]; λ [m];Z [m]; G[Mpa]; Z [m];

El registro del ensayo V de sísmica de refracción de
separación 2m entre geófonos, se utilizó posterior-
mente para obtención de la curva de dispersión del
ensayo SASW. Es el ensayo IX de configuración de

impacto invariable y su  resultado es disperso en
comparación de la configuración del ensayo VIII,
probablemente sea porque el suelo ensayado cambia
a medida que cambia la posición de los geófonos.

La siguiente tabla muestra los valores del módulo
de Poisson y del módulo Young obtenidos mediante
las ecuaciones 16 y 17 respectivamente, entre los en-
sayos de sísmica de refracción y SASW.  Solo se
consideró para este cálculo el valor de Vp correspon-
diente a la primera capa y el valor de Vs correspon-
diente a la separación más chica entre transductores.

Tabla 7. Módulo de Young y Módulo de Poisson superficial___________________________________________________
Sísmica de refracción SASW E1 υ1__________________________________________________

I, II, III y IV X 95 0.39
V VIII 93 0.36
V IX 107 0.33___________________________________________________

υ1 =Módulo de Poisson para las mínimas velocidades; E[MPa];

A continuación se muestra el resultado de un ensayo
SPT realizado en las cercanías de los ensayos de
SASW VI y VII.

El perfil que describe el SPT denota una capa su-
perficial de mayor rigidez la cual disminuye para
hacerse aproximadamente constante hasta los 4 me-
tros, para luego aumentar con la profundidad (Figura
122). Las curvas de dispersión locales del ensayo VI
muestran un estrato superficial de mayor rigidez (Fi-
gura 123), un estrato de comportamiento no disper-
sivo (Figura 124) y desde los 4m de longitud de on-
da crece la rigidez (Figura 125).

Punto medio de ensayos

Sondeo I

Sondeo II

Linea de ensayo VII

Linea de ensayo VI

Geófono

Figura 121: Ubicación del ensayo SPT y de los ensayos VI y
VII.
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Figura 122: Ensayo SPT.

Figura 123: Curvas de dispersión locales para ambas direcciones de ensayo, separación 1m, ensayo VI.

Figura 124: Curvas de dispersión locales para ambas direcciones de ensayo, separación 2m, ensayo VI.

Figura 125: Curvas de dispersión locales para ambas direcciones de ensayo, separación 4m, ensayo VI.
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Tabla 8. Resultado de ensayo  I
__________________________________________________________________________________________________________

Equipo Fuente Transductores Cantidad de ensayos Muestras por segundo Correlación__________________________________________________________________________________________________________
Pesa 10Kg/Placa metálica 5 Geófonos de 5 Hz 11 3000 Analítica

Cables comunes 2 Pick up de 18Hz__________________________________________________________________________________________________________
Resultados de V1   V2u   V2d V2 δ       Xc   Z ρ    E1 E2

ensayo m/s   m/s   m/s   m/s grados   m  m  gm /cm3 MPa MPa__________________________________________________________________________________________________________
344.83 686.30 663.62 659.96 1.40° 5.25 1.47 1.8 0.3 156 571__________________________________________________________________________________________________________
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Figura 126: Ensayo I, Sísmica de refracción

Tabla 9. Resultado de ensayo  II
__________________________________________________________________________________________________________

Equipo Fuente Transductores Cantidad de ensayos Muestras por segundo Correlación__________________________________________________________________________________________________________
Pesa 10Kg/Placa metálica 5 Geófonos de 5 Hz 10 3000 Analítica

Cables comunes 2 Pick up de 18Hz__________________________________________________________________________________________________________
Resultados de V1   V2u   V2d V2 δ       Xc   Z ρ    E1 E2

ensayo m/s   m/s   m/s   m/s grados   m  m  gm /cm3 MPa MPa__________________________________________________________________________________________________________
334.17 800.93 730.27 765.60 1.33° 10.5 3.25 1.8 0.3 161 839__________________________________________________________________________________________________________
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Figura 127 : Ensayo II, Sísmica de refracción
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Tabla 10. Resultado de ensayo  III
__________________________________________________________________________________________________________

Equipo Fuente Transductores Cantidad de ensayos Muestras por segundo Correlación__________________________________________________________________________________________________________
Pesa 10Kg/Placa metálica 5 Geófonos de 5 Hz 15 37500 Analítica

Cables comunes 2 Pick up de 18Hz__________________________________________________________________________________________________________
Resultados de V1   V2u   V2d V2 δ       Xc   Z ρ    E1 E2

ensayo m/s   m/s   m/s   m/s grados   m  m  gm /cm3 MPa MPa__________________________________________________________________________________________________________
393.77 410.89 461.86 436.38 0.07° 13.0 1.97 1.8 0.3 203 249__________________________________________________________________________________________________________
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Figura 128 : Ensayo III, Sísmica de refracción

Tabla 11. Resultado de ensayo  IV
__________________________________________________________________________________________________________

Equipo Fuente Transductores Cantidad de ensayos Muestras por segundo Correlación__________________________________________________________________________________________________________
Pesa 10Kg/Placa metálica 5 Geófonos de 5 Hz 10 3000 Analítica

Cables comunes 2 Pick up de 18Hz__________________________________________________________________________________________________________
Resultados de V1   V2u   V2d V2 δ       Xc   Z ρ    E1 E2

ensayo m/s   m/s   m/s   m/s grados   m  m  gm /cm3 MPa MPa__________________________________________________________________________________________________________
383.18 734.70 658.53 696.61 2.07° 12.5 3.37 1.8 0.3 192 635__________________________________________________________________________________________________________
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Figura 129 : Ensayo IV, Sísmica de refracción
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Tabla 12. Resultado de ensayo  V
__________________________________________________________________________________________________________
Equipo Fuente Transductores Cantidad de ensayos Muestras por segundo Correlación__________________________________________________________________________________________________________

Martillo 8Kg/Placa metálica 15 Geófonos de 18 Hz 40 3000 Mecanismo
Cables comunes de disparo__________________________________________________________________________________________________________

Resultados de V1   V2u   V2d V2 δ       Xc   Z   ρ    E1 E2

ensayo m/s   m/s   m/s   m/s grados   m  m  gm /cm3 MPa MPa__________________________________________________________________________________________________________
331.00 947.39 872.29 909.84 6.34° 6.0 2.05 1.8 0.3 129 1062__________________________________________________________________________________________________________
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Figura 130 : Ensayo IV, Sísmica de refracción

Tabla 12. Resultado de ensayo  VI
__________________________________________________________________________________________________________
Equipo Fuente Transductores Cantidad de Muestras por Correlación Inversión

ensayos  segundo_______________________________________________ __________________________________________________________
Martillo 8Kg/Placa metálica 2 Geófonos de 5 Hz 10 3000 Mecanismo Empírica

Cables coaxiles de disparo Z=0.5λ__________________________________________________________________________________________________________

Figura 131: Ensayo VI, Curva de dispersión en función de la
longitud de onda para el primer sentido de ensayo

Figura 132: Ensayo VI, Curva de dispersión en función de la
longitud de onda para el segundo sentido de ensayo
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Figura 133: Ensayo VI, Curva de dispersión en función de la
frecuencia para el primer sentido de ensayo.

Figura 134: Ensayo VI, Curva de dispersión en función de la
frecuencia para el segundo sentido de ensayo.

Figura 135: Ensayo VI, Curva de dispersión en función de la
longitud de onda para ambos sentido de ensayo.

Figura 136: Ensayo VI, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el primer sentido de ensayo

Figura 137: Ensayo VI, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el segundo sentido de ensayo
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Tabla 12. Resultado de ensayo  VII
__________________________________________________________________________________________________________

Equipo Fuente Transductores Cantidad de Muestras por Correlación Inversión
ensayos   segundo_______________________________________________ __________________________________________________________

Martillo 8Kg/Placa metálica 2 Geófonos de 5 Hz 10 3000 Mecanismo Empírica
Cables coaxiles de disparo Z=0.5λ__________________________________________________________________________________________________________

Figura 138: Ensayo VII, Curva de dispersión en función de la
frecuencia para el primer sentido de ensayo.

Figura 139: Ensayo VII, Curva de dispersión en función de la
frecuencia para el segundo sentido de ensayo

Figura 140 : Ensayo VII, Curva de dispersión en función de
la longitud de onda para el primer sentido de ensayo

Figura 141 : Ensayo VII, Curva de dispersión en función de
la longitud de onda para el segundo sentido de ensayo

Figura 142: Ensayo VII, Curva de dispersión en función de la
longitud de onda para ambos sentido de ensayo.
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Figura 143 : Ensayo VII, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el primer sentido de ensayo

Figura 146 : Ensayo VII, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el segundo sentido de ensayo

Tabla 12. Resultado de ensayo  VIII
__________________________________________________________________________________________________________

Equipo Fuente Transductores Cantidad de Muestras por Correlación Inversión
ensayos   segundo__________________________________________________________________________________________________________

Martillo 8Kg/Placa metálica 2 Geófonos de 5 Hz 20 3000 Mecanismo Empírica
Cables coaxiles de disparo Z=0.5λ__________________________________________________________________________________________________________

Figura 144 : Ensayo VIII, Curva de dispersión en función de
la frecuencia para el primer sentido de ensayo

Figura 145 : Ensayo VIII, Curva de dispersión en función de
la frecuencia para el segundo sentido de ensayo

Figura 147 : Ensayo VIII, Curva de dispersión en función de
la longitud de onda para el primer sentido de ensayo
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Figura 148 : Ensayo VIII, Curva de dispersión en función de
la longitud de onda para el segundo sentido de ensayo

Figura 149 : Ensayo VIII, Curva de dispersión en función de
la longitud de onda para ambos sentido de ensayo.

Figura 150 : Ensayo VIII, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el primer sentido de ensayo

Figura 151 : Ensayo VIII, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el segundo sentido de ensayo
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Tabla 12. Resultado de ensayo  IX
__________________________________________________________________________________________________________

Equipo Fuente Transductores Cantidad de Muestras por Correlación Inversión
ensayos   segundo_______________________________________________ __________________________________________________________

Martillo 8Kg/Placa metálica 2 Geófonos de 5 Hz 4 3000 Mecanismo Empírica
Cables coaxiles de disparo Z=0.5λ__________________________________________________________________________________________________________

Figura 152 : Ensayo IX, Curva de dispersión en función de la
frecuencia para el primer sentido de ensayo

Figura 153 : Ensayo IX, Curva de dispersión en función de la
frecuencia para el segundo sentido de ensayo

Figura 154 : Ensayo IX, Curva de dispersión en función de la
longitud de onda para el primer sentido de ensayo

Figura 155 : Ensayo IX, Curva de dispersión en función de la
longitud de onda para el segundo sentido de ensayo

Figura 156 : Ensayo IX, Curva de dispersión en función de la
longitud de onda para ambos sentido de ensayo
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Figura 157 : Ensayo IX, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el primer sentido de ensayo

Figura 160 : Ensayo IX, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el segundo sentido de ensayo

Tabla 12. Resultado de ensayo  X
__________________________________________________________________________________________________________

Equipo Fuente Transductores Cantidad de Muestras por Correlación Inversión
ensayos   segundo_______________________________________________ __________________________________________________________

Martillo 8Kg/Placa metálica 2 Geófonos de 5 Hz 10 2000 Mecanismo Empírica
Cables coaxiles de disparo Z=0.5λ__________________________________________________________________________________________________________

Figura 158 : Ensayo IX, Curva de dispersión en función de la
frecuencia para el primer sentido de ensayo

Figura 159 : Ensayo IX, Curva de dispersión en función de la
frecuencia para el segundo sentido de ensayo

Figura 161 : Ensayo IX, Curva de dispersión en función de la
longitud de onda para el primer sentido de ensayo
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Figura 162 : Ensayo IX, Curva de dispersión en función de la
longitud de onda para el segundo sentido de ensayo

Figura 163 : Ensayo IX, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el segundo sentido de ensayo

Figura 164 : Ensayo IX, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el primer sentido de ensayo

Figura 165 : Ensayo IX, Variación del módulo de corte en
función de la profundidad para el segundo sentido de ensayo
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo se midieron las velocidades de pro-
pagación de ondas de compresión y ondas de Ray-
leigh mediante las técnicas geofísicas de sísmica
de refracción y SASW respectivamente. Ya que los
resultados de campo se encuentran de acorde a los
modelos planteados.

Se introdujo la teoría de propagación de ondas
de manera conceptual, con el objetivo de conocer
el comportamiento de las ondas de compresión y
las ondas de Rayleigh cuando se propagan a través
de terrenos con diferentes estratigrafías. Además,
se pudieron obtener  las propiedades mecánicas del
suelo a través de las velocidades de propagación de
las ondas P y R, cumpliendo con el objetivo de esta
tesis el cual era calcular el módulo de Young y el
módulo de Corte a baja deformación.

Para poder calcular el módulo de Young por las
mediciones que se obtienen de la técnica de sísmi-
ca de refracción se debió adoptar el módulo de
Poisson,  y es está la razón que hace a esta técnica
imprecisa al calcular el módulo de Young.

Por otra parte para poder calcular el módulo de
corte por las mediciones que se obtienen de la téc-
nica SASW, se presenta como dificultad que dicha
técnica se basa en la medición exclusiva de las on-
das de Rayleigh de todas las ondas existentes en el
registro, ya que ellas son las únicas utilizadas en el
proceso de inversión. Una de las desventajas más
importantes de esta técnica es que el resultado no
es unívoco y pueden encontrarse varios perfiles
que verifiquen con el análisis inverso.

Estas técnicas por si solas dejan varias ambi-
güedades sin resolver, por lo que deben ser utiliza-
das con información adicional como también tratar
de combinarse y hallar por ejemplo el módulo de
Poisson experimental.

Se presentaron los resultados de campo de 5 en-
sayos de sísmica de refracción. Para poder visuali-
zar el arribo de las ondas P se tuvo que utilizar la
técnica de apilado de señales para la eliminación el
ruido ambiente, ya que los arribos obtenidos fueron
de muy pequeña energía en comparación a todo el
registro. Al trazar la curva de arribos se obtienen
las velocidades de propagación de las ondas de
compresión que se encuentran entre 330~910m/s.
Para poder calcular el módulo de Young por dicha
técnica se supuso el módulo de Poisson en 0.3 y la
densidad en  =1.8gm/cm3, entonces el módulo de
Young arroja valores entre 129~1062MPa.

Se presentaron los resultados de campo de 5 en-
sayos SASW, en particular uno se desarrollo en su
totalidad para lograr entender como se halla la cur-
va de dispersión global experimental del ensayo.
Se observo experimentalmente que las ondas de
Rayleigh tienen una mayor energía que es de gran
ventaja en comparación con el método anterior.
También se vio que existe una correlación entre el

perfil del terreno investigado por un ensayo SPT y
las curvas de dispersión locales. Las velocidades
de propagación de ondas Rayleigh medida en cam-
po se encuentran en el rango 75~350m/s, y el cál-
culo del módulo de corte para  =1.8gm/cm3 varía
entre  10~200MPa.

También se utilizaron los resultados de ambas
técnicas para el cálculo del módulo de Poisson para
la capa superficial y el mismo se encuentra entre
0.33~0.39

Se estudiaron conceptos básicos del procesa-
miento de señal y se aplicaron herramientas de
procesamiento de señal, como también el desarro-
llo de la curva de dispersión experimental de la
técnica SASW.

Se observó experimentalmente que el rango de
frecuencias provocadas por el impacto se encuentra
entre 0~200 Hz. A partir de estos resultados, se
propone una frecuencia mínima de muestreo de
400Hz según el criterio de Nyquist.

En los ensayos de refracción sísmica y SASW
las señales responden adecuadamente hasta una
distancia de 22m con el equipo utilizado.

Se busco mejorar la energía de las ondas con el
cambio en el material de la placa de contacto, pero
no se logro tal objetivo aunque si varió el conteni-
do de frecuencias de los registros.

Para el ensayo SASW se empleó la técnica de
inversión empírica para la obtención del perfil a
partir de la curva de dispersión experimental. Se
reconoce que esta técnica no es la más recomenda-
ble para el estudio de la estratigrafía del terreno.

A continuación se exponen diferentes oportuni-
dades de investigación futura:

 Estudiar el efecto de la energía de im-
pacto para el ensayo de sísmica de re-
fracción.

 Utilizar ondas de corte horizontales en la
técnica de sísmica de refracción, ya que
el arribo de la onda puede ser reconoci-
do mediante polarización de señales. Es-
ta técnica puede usarse para el recono-
cimiento de estratos y el estudio del
módulo de corte transversal.

 Implementar algoritmos para la detec-
ción de los tiempos de arribo.

 Investigar otros métodos como f-k,
MASW o CSW. Como la aplicación de
cada uno de ellos en campo es muy si-
milar, la implementación conjunta de
varios de ellos podría mejorar la deter-
minación de la curva de dispersión.

 Investigar los procesos de inversión para
reducir los tiempos de análisis.

 Investigar sobre las fuentes de error y
dispersión de la técnica SASW, tanto pa-
ra inversión analítica como experimen-
tal.



48

 Investigar la determinación de la curva
de dispersión con el método harmonic
wavelet transform, puesto que se obtiene
la curva de dispersión sin la necesidad
de agregar ciclos a la curva de diferencia
de fase relativa que es uno de los princi-
pales problemas del método SASW.

 Investigar el comportamiento de las on-
das de Rayleigh y analizar los criterios
de filtrado según la separación, mediante
el empleo de geófonos direccionales.

 Investigar la implementación del método
SASW para el control de calidad de pa-
vimentos y túnel de hormigón.
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ANEXO I

Código fuente para el cálculo de la curva de dispersión del ensayo SASW en Mathematica.

Transductores: Vector de dimensión “2 x Cantidad de elementos de cada
registro x Cantidad de ensayos”, constituida por dos submatrices de los
registros del transductor 1 y del transductor 2 en cada columna.

Constantes

LongitudDeDatos:=3000;(*Cantidad de elementos de los registros*)
Δt:=0,003;(*Lapso de tiempo entre muestras expresado en seg*)
DistanciaEntreTransductores:=2;(*Distancia entre transductores expresada
en m*)
MáximaFrecuencia:=250;(*Máxima frecuencia de análisis expresada en Hz*)
Criterio:=0.95; (*Valor limite de la función coherencia*)
ρ:=1800; (*Densidad del suelo expresada en kg/m3*)

Energía espectral de cada traductor:

EnergíaEspectralDelTransductor1:= Mean[Re[Fourier[Transductores[[1]]]
Conjugate[Fourier[Transductores[[1]]]]]];
EnergíaEspectralDelTransductor2:= Mean[Re[Fourier[Transductores[[2]]]
Conjugate[Fourier[Transductores[[2]]]]]];

Energía espectral cruzada entre traductores:

EspectroCruzado:= Mean[Fourier[Transductor[[1]]]
Conjugate[Fourier[Transductor[[2]]]]];

Función coherencia:

FunciónCoherencia:= Re[EspectroCruzado Conjugate[EspectroCruzado]]/((
EnergíaEspectralDelTransductor1) (EnergíaEspectralDelTransductor2));

Diferencia de fase relativa entre traductores:

DiferenciaDeFaseRelativa:=
If[Position[Mean[Transductores[[1]]],Max[Mean[Transductores[[1]]]]]<
Position[Mean[Transductores[[2]]],Max[Mean[Transductores[[2]]]]], -
Arg[EspectroCruzado],Arg[EspectroCruzado]];
(*No hace falta tener en cuenta el orden entre los registros del
transductor 1 y del transductor 2 cuando se calcula la deferencia de
fase en ambos sentidos de ensayo*)

Diferencia de fase absoluta entre los transductores:

salto[x1_,x2_]:=Module[{s,r},s=Abs[x2-x1]/(2 p);If[s≥0.9,r=x2+2 p
Round[s],r=x2];r]
DiferenciaDeFaseAbsoluta=DiferenciaDeFaseRelativa;
Do[DiferenciaDeFaseAbsoluta[[i]]=salto[DiferenciaDeFaseAbsoluta[[i-1]],
DiferenciaDeFaseRelativa [[i]]],{i,2,LongitudDeDatos}];
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Curva de dispersión en función de la frecuencia:

VelocidadDeFaseEnFunciónDeLaFrecuencia:= Table[If[FunciónCoherencia
[[i]]>Criterio&& DiferenciaDeFaseAbsoluta[[i]]> Pi&&
DiferenciaDeFaseAbsoluta[[i]]< DistanciaEntreTransductores 2 Pi/0.2 &&i<
MáximaFrecuencia Δt LongitudDeDatos,( DistanciaEntreTransductores 2 Pi
i/(( DiferenciaDeFaseAbsoluta [[i]]) LongitudDeDatos
Δt)),0],{i,Round[MáximaFrecuencia Δt LongitudDeDatos]}];
(*Tiene en cuenta el criterio de la función coherencia y los criterios
filtrado de longitud de onda*)

Curva de dispersión en función de la longitud de onda:

VelocidadDeFaseEnFunciónDeLaLongitudDeOnda:=Table[Table[If[j=1,
VelocidadDeFaseEnFunciónDeLaFrecuencia[[i]],-
VelocidadDeFaseEnFunciónDeLaFrecuencia[[i]]/(i/( Δt
LongitudDeDatos))],{j,2}],{i,Round[MáximaFrecuencia Δt
LongitudDeDatos]}];

Perfil del terreno G Vs Z:

PerfilDelTerreno:=Table[Table[If[j=1, (1.1
VelocidadDeFaseEnFunciónDeLaFrecuencia [[i]])^2/1000000,-
VelocidadDeFaseEnFunciónDeLaFrecuencia[[i]]/(2i/( Δt
LongitudDeDatos))],{j,2}],{i, LongitudDeDatos }];
(*Se utilizó la inversión empírica con la relación de z=0.5λ y
Vs=1.1Vr*)
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54LS74/DM54LS74A/DM74LS74A
Dual Positive-Edge-Triggered D Flip-Flops
with Preset, Clear and Complementary Outputs

General Description
This device contains two independent positive-edge-trig-

gered D flip-flops with complementary outputs. The informa-

tion on the D input is accepted by the flip-flops on the posi-

tive going edge of the clock pulse. The triggering occurs at a

voltage level and is not directly related to the transition time

of the rising edge of the clock. The data on the D input may

be changed while the clock is low or high without affecting

the outputs as long as the data setup and hold times are not

violated. A low logic level on the preset or clear inputs will

set or reset the outputs regardless of the logic levels of the

other inputs.

Features
Y Alternate military/aerospace device (54LS74) is avail-

able. Contact a National Semiconductor Sales Office/

Distributor for specifications.

Connection Diagram

Dual-In-Line Package

TL/F/6373–1

Order Number 54LS74DMQB, 54LS74FMQB, 54LS74LMQB,

DM54LS74AJ, DM54LS74AW, DM74LS74AM or DM74LS74AN

See NS Package Number E20A, J14A, M14A, N14A or W14B

Function Table

Inputs Outputs

PR CLR CLK D Q Q

L H X X H L

H L X X L H

L L X X H* H*
H H u H H L

H H u L L H

H H L X Q0 Q0

H e High Logic Level

X e Either Low or High Logic Level

L e Low Logic Level

u e Positive-going Transition

* e This configuration is nonstable; that is, it will not persist when either the preset

and/or clear inputs return to their inactive (high) level.

Q0 e The output logic level of Q before the indicated input conditions were established.

C1995 National Semiconductor Corporation RRD-B30M105/Printed in U. S. A.
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Absolute Maximum Ratings (Note)

If Military/Aerospace specified devices are required,

please contact the National Semiconductor Sales

Office/Distributors for availability and specifications.

Supply Voltage 7V

Input Voltage 7V

Operating Free Air Temperature Range

DM54LS and 54LS b55§C to a125§C
DM74LS 0§C to a70§C

Storage Temperature Range b65§C to a150§C

Note: The ‘‘Absolute Maximum Ratings’’ are those values
beyond which the safety of the device cannot be guaran-
teed. The device should not be operated at these limits. The
parametric values defined in the ‘‘Electrical Characteristics’’
table are not guaranteed at the absolute maximum ratings.
The ‘‘Recommended Operating Conditions’’ table will define
the conditions for actual device operation.

Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter
DM54LS74A DM74LS74A

Units
Min Nom Max Min Nom Max

VCC Supply Voltage 4.5 5 5.5 4.75 5 5.25 V

VIH High Level Input Voltage 2 2 V

VIL Low Level Input Voltage 0.7 0.8 V

IOH High Level Output Current b0.4 b0.4 mA

IOL Low Level Output Current 4 8 mA

fCLK Clock Frequency (Note 2) 0 25 0 25 MHz

fCLK Clock Frequency (Note 3) 0 20 0 20 MHz

tW Pulse Width Clock High 18 18

(Note 2)
Preset Low 15 15 ns

Clear Low 15 15

tW Pulse Width Clock High 25 25

(Note 3)
Preset Low 20 20 ns

Clear Low 20 20

tSU Setup Time (Notes 1 and 2) 20u 20u ns

tSU Setup Time (Notes 1 and 3) 25u 25u ns

tH Hold Time (Note 1 and 4) 0u 0u ns

TA Free Air Operating Temperature b55 125 0 70 §C
Note 1: The symbol (u) indicates the rising edge of the clock pulse is used for reference.

Note 2: CL e 15 pF, RL e 2 kX, TA e 25§C, and VCC e 5V.

Note 3: CL e 50 pF, RL e 2 kX, TA e 25§C, and VCC e 5V.

Note 4: TA e 25§C and VCC e 5V.

2
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Electrical Characteristics over recommended operating free air temperature range (unless otherwise noted)

Symbol Parameter Conditions Min
Typ

Max Units
(Note 1)

VI Input Clamp Voltage VCC e Min, II e b18 mA b1.5 V

VOH High Level Output VCC e Min, IOH e Max DM54 2.5 3.4
V

Voltage VIL e Max, VIH e Min
DM74 2.7 3.4

VOL Low Level Output VCC e Min, IOL e Max DM54 0.25 0.4

Voltage VIL e Max, VIH e Min
DM74 0.35 0.5 V

IOL e 4 mA, VCC e Min DM74 0.25 0.4

II Input Current @Max VCC e Max Data 0.1

Input Voltage VI e 7V
Clock 0.1

mA
Preset 0.2

Clear 0.2

IIH High Level Input VCC e Max Data 20

Current VI e 2.7V
Clock 20

mA
Clear 40

Preset 40

IIL Low Level Input VCC e Max Data b0.4

Current VI e 0.4V
Clock b0.4

mA
Preset b0.8

Clear b0.8

IOS Short Circuit VCC e Max DM54 b20 b100
mA

Output Current (Note 2)
DM74 b20 b100

ICC Supply Current VCC e Max (Note 3) 4 8 mA

Note 1: All typicals are at VCC e 5V, TA e 25§C.

Note 2: Not more than one output should be shorted at a time, and the duration should not exceed one second. For devices, with feedback from the outputs, where

shorting the outputs to ground may cause the outputs to change logic state an equivalent test may be performed where VO e 2.25V and 2.125V for DM54 and

DM74 series, respectively, with the minimum and maximum limits reduced by one half from their stated values. This is very useful when using automatic test

equipment.

Note 3: With all outputs open, ICC is measured with CLOCK grounded after setting the Q and Q outputs high in turn.

Switching Characteristics at VCC e 5V and TA e 25§C (See Section 1 for Test Waveforms and Output Load)

From (Input)
RL e 2 kX

Symbol Parameter To (Output) CL e 15 pF CL e 50 pF Units

Min Max Min Max

fMAX Maximum Clock Frequency 25 20 MHz

tPLH Propagation Delay Time Clock to
25 35 ns

Low to High Level Output Q or Q

tPHL Propagation Delay Time Clock to
30 35 ns

High to Low Level Output Q or Q

tPLH Propagation Delay Time Preset
25 35 ns

Low to High Level Output to Q

tPHL Propagation Delay Time Preset
30 35 ns

High to Low Level Output to Q

tPLH Propagation Delay Time Clear
25 35 ns

Low to High Level Output to Q

tPHL Propagation Delay Time Clear
30 35 ns

High to Low Level Output to Q
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Physical Dimensions inches (millimeters)

Ceramic Leadless Chip Carrier Package (E)

Order Number 54LS74LMQB

NS Package Number E20A

14-Lead Ceramic Dual-In-Line Package (J)

Order Number 54LS74DMQB or DM54LS74AJ

NS Package Number J14A

4
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Physical Dimensions inches (millimeters) (Continued)

14-Lead Small Outline Molded Package (M)

Order Number DM74LS74AM

NS Package Number M14A

14-Lead Molded Dual-In-Line Package (N)

Order Number DM74LS74AN

NS Package Number N14A

5
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Physical Dimensions inches (millimeters) (Continued)

14-Lead Ceramic Flat Package (W)

Order Number 54LS74FMQB or DM54LS74AW

NS Package Number W14B

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT

DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL

SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life

systems which, (a) are intended for surgical implant support device or system whose failure to perform can

into the body, or (b) support or sustain life, and whose be reasonably expected to cause the failure of the life

failure to perform, when properly used in accordance support device or system, or to affect its safety or

with instructions for use provided in the labeling, can effectiveness.

be reasonably expected to result in a significant injury

to the user.

National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor
Corporation Europe Hong Kong Ltd. Japan Ltd.
1111 West Bardin Road Fax: (a49) 0-180-530 85 86 13th Floor, Straight Block, Tel: 81-043-299-2309
Arlington, TX 76017 Email: cnjwge@ tevm2.nsc.com Ocean Centre, 5 Canton Rd. Fax: 81-043-299-2408
Tel: 1(800) 272-9959 Deutsch Tel: (a49) 0-180-530 85 85 Tsimshatsui, Kowloon
Fax: 1(800) 737-7018 English Tel: (a49) 0-180-532 78 32 Hong Kong

Fran3ais Tel: (a49) 0-180-532 93 58 Tel: (852) 2737-1600
Italiano Tel: (a49) 0-180-534 16 80 Fax: (852) 2736-9960

National does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and National reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.
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This datasheet has been download from:

www.datasheetcatalog.com

Datasheets for electronics components.
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