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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la velocidad de ondas de corte (Vs) y de compresion (Vp) en un
espécimen de suelo se usé un consoliddmetro instrumentado con cristales piezoeléctricos de
flexion y compresién. El trabajo experimental desarrollado en esta investigacion describe varios
aspectos involucrados en el disefio, la construccion, la técnica de instrumentacion, y los ensayos

en arcillas (suelo marino y del Valle de México) con cristales piezoeléctricos.

El ensayo consiste en someter al suelo a consolidacién, para lo cual se aplicaron diferentes
incrementos de esfuerzos efectivos hasta alcanzar el tramo virgen de la curva de compresibilidad.
Ademas, para cada incremento de esfuerzo se midieron las velocidades de ondas P y S, con un
rango de frecuencia de excitacion (fin) de 1 a 7 kHz para el elemento de flexion y 20 a 100 kHz para

elementos de compresion.

El analisis consiste en determinar los tiempos de llegada de las ondas en el elemento receptor,
para de este modo, determinar las velocidades de propagacion de las ondas. Sin embargo, varios
investigadores encontraron que un efecto, conocido como efecto de campo cercano, inducia
errores en la determinacidon de las velocidades con la técnica antes descrita. Por lo tanto, se
propuso una nueva técnica, la cual consiste en hallar un parametro Rq, propuesto por Sanchez
Salinero (1986), y la frecuencia fundamental del sistema fo, obtenida con la funcién de transferencia

entre las sefales de entrada y salida.

Los resultados mostraron que el uso de cristales piezoeléctricos y la técnica de andlisis propuesta

permite determinar confiablemente las velocidades de ondas de corte y de compresion.
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SIMBOLOS Y NOTACION

Lsup
Ls
Lint
Lg
BE
m
Km
div
mV
MHz
to

tp
tCC
At
e

Ym
Gméx

Gs
Hz
cm
kHz
kPa

us

Distancia superior del elemento de flexion
Distancia pico a pico del elemento de flexion
Distancia inferior del elemento de flexion
Distancia pico a pico del elemento de compresion
Bender element

metros

Kilometro

Divisién

Mili-volts

Megahertz

Tiempo de llegada

Tiempo pico a pico

Tiempo de correlacion cruzada

Tiempo de arribo

Relacion de vacios

Peso volumétrico,

g/cm3 6 KN/m3

Maodulo de rigidez maximo,

MPa

Densidad de sélidos

Hertz

Centimetros

Kilohertz

Kilopascales

Microsegundo

Relacién de Poisson,

adimensional

Ondas de corte

Ondas de compresion

Esfuerzo efectivo, kPa

Grado de saturacion, %

Esfuerzo de preconsolidacion,
kPa

Polarizacién

Velocidad de onda S, m/s
Contenido de humedad, %
Limite liquido, %

Limite plastico, %
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V Voltaje, volts
Vp Velocidad de onda P, m/s
Pl indice de Plasticidad
FFT Transformada rapida de Fourier
IFFT Inversa de la transformada rapida de Fourier
T Tiempo, s
f Frecuencia, Hz
te Tiempo de retraso
tes Tiempo de retraso del elemento de flexion
tep Tiempo de retraso del elemento de compresion
fin Frecuencia de excitacion, Hz o kHz
ts Tiempo de viaje de la onda de corte
tp Tiempo de viaje de la onda de compresion
A Longitud de onda
f Frecuencia de salida del sistema
p Densidad del suelo
FT Funcion de transferencia
X(t) Sefial de entrada de la onda S
Y(1) Sefal de salida de la onda S
H(f) Calculo de la funcion de transferencia
w Frecuencia circular
Aw Intervalo de frecuencia
Xn(t) Sefal de entrada normalizada de la onda S
Yn(t) Sefial de salida normalizada de la onda S
X Transformada rapida de Fourier de la sefial de entrada de la
(w)
onda S
Y(w) Transformada rapida de Fourier de la sefial de salida de la
onda S
fo Frecuencia dominante del sistema
f1,f2, f3, T4 Numerosos picos en funcion de transferencia (FT)
Ra Parametro de relacion entre Ls y A
ferit Frecuencia critica
Ae Longitud de onda de corte
Rq* Parametro que no depende de la frecuencia
Vso Velocidad obtenida con la frecuencia f,
Vs-crit Velocidad obtenida con frecuencia critica feit
E: (%) Error entre las velocidades
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccién

Para medir los pardmetros dindmicos de los suelos en el laboratorio normalmente se
llevan a cabo ensayos como el triaxial ciclico o la columna resonante. Estos ensayos,
sin embargo, estan ligados a un alto costo de operacion, por lo que se ha optado en
buscar una solucién mas econdémica y confiable. Asi, se ha encontrado que el uso de
los cristales piezoeléctricos es una buena alternativa para medir estos parametros

dindmicos.

El uso de cristales piezoeléctricos en ensayos experimentales de laboratorio
es actualmente una técnica innovadora no destructiva y muy popular para la medicion

del moédulo de corte elastico maximo, Gmax.

Esta aplicacién pasé a ser tipicamente popular con los elementos de flexion
(elementos bender) capaces de generar una excitacion dinamica al espécimen de
suelo, con una onda de forma senoidal o cuadrada, con el fin de detectar ondas de
cuerpo (corte y de compresion) de manera automatica. En la actualidad no existe una
metodologia definitiva para el uso de elementos de flexibn y elementos de
compresion, y el procedimiento de interpretacion pueden variar considerablemente
segun el criterio del usuario. Estos cristales piezoeléctricos han sido instalados en
diferentes pruebas geotécnicas y con diferentes configuraciones; una configuracioén
clasica es de colocar los cristales piezoeléctricos en la parte superior (emisor) e
inferior del espécimen (receptor) para transmitir ondas de forma vertical en equipos,

tales como el Triaxial, edémetrico, de columna resonante, etc.

El uso de los cristales piezoelectricos se justifica como una alternativa
confiable, que permite el procesamiento de la informacién de forma eficiente y
econdmica en comparacion de otras técnicas de medicion del médulo de corte, G.
Varias configuraciones nuevas del uso de los cristales han sido propuestas por

diferentes investigadores (Shirley and Hampton 1978; Horn 1981; Schulthesis 1981;

Medicion de las ondas sismicas en pruebas de consolidacion usando cristales piezoeléctricos
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Dyvik and Madshus 1985; Thomann and Hryciw 1990; Agarwal and Ishibashi 1991;
Gohl and Finn 1991; Viggiani and Atkinson 1995; Brignoli et al. 1996; Zeng and Ni
1998; Lee and Santamarina 2005; Leong et al. 2005; Landon et al. 2007; Hoyos et al.
2008; Chen et al. 2008; Fu et al. 2009; Kim and Kim 2010; Zhou et al. 2010; Viana da
Fonseca et al, 2012).

Con el transcurso del tiempo, la aplicacion de los cristales ha presentado
dificultades en la interpretacion de las llegadas de las ondas de corte, debido a que
esta cambia de ubicacion con el incremento de la frecuencia de excitacion. Esto
puede resultar en un error significativo en la interpretacion del tiempo de arribo de las
ondas recibidas y por ende en determinar las Vs con exactitud (Viggiani y Atkinson,
1995; Brignoli et al, 1996). Por el contrario, la interpretacion de la llegada de las
ondas de compresion no ha tenido dificultades. Esto es debido a que la llegada de las
ondas se mantiene constante al variar la frecuencia de excitacion y no se encuentra
un error significativo en la interpretacion del tiempo de arribo de las ondas recibidas y
por ende resulta facil determinar las V,. Ademas, tiene una ventaja en evaluar el
grado de saturacién del espécimen por medio de velocidades de propagacion de

ondas de compresion.

Se han propuesto varias recomendaciones para la interpretacion vy
comprension del funcionamiento de los cristales piezoeléctricos y diversas
sugerencias de analisis para la interpretacion (Viggiani y Atkinson, 1995; Jovic'ic et al,
1996; Arulnathan et al, 1998; Blewett et al, 1999, 2000; Pennington et al, 2001;.Arroyo
et al, 2003a, 2003b; Clayton et al, 2004; Leong et al, 2005; Arroyo et al., 2006; Viana
da Fonseca et al, 2009; Yamashita et al, 2009).

Una de las interpretaciones recomendadas es estudiar el efecto de campo
cercano en las sefales recibidas obtenidas con los elementos de flexion. Esto ha sido
discutido ampliamente por Sanchez-Salinero et al (1986), Viggiani y Atkinson (1995b),
Jovicic et al (1996), Brignoli et al (1996), Arroyo et al (2003), Lee y Santamarina
(2005), Viana da Fonseca et al (2012).

En esta tesis se ha implementado tres dispositivos para realizar ensayos de
consolidacion los cuales se han instrumentado con cristales. Esto con el fin de medir

las velocidades de onda en especimenes de suelo marino y arcilla de la Ciudad de

Medicion de las ondas sismicas en pruebas de consolidacion usando cristales piezoeléctricos
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México. Para ello, se utilizaron elementos de compresion (discos) para medir las Vp y
elementos de flexion para medir las Vs eligiendo de dimensiones considerables y para
generar la energia suficiente para detectar las ondas y poder medir las velocidades.
Estos cristales piezoeléctricos se utilizan en pares donde uno funciona como emisor y
el otro de receptor, el emisor transforma en una sefial eléctrica en un movimiento
mecanico que perturba el medio en el que estd incrustado en un extremo del
espécimen de suelo, en el otro extremo del espécimen se alinea y se incrusta el otro
gue actla como receptor. Con ello se identifica los tiempos de arribo de manera
independiente

Las Vs y V, que se propagan en el suelo se han determinado conociendo la
distancia del recorrido que viaje la onda y tiempo que tarda en arribar la onda de
propagacion del emisor al receptor

La distancia es un valor conocido y depende de las dimensiones del
espécimen de suelo; el tiempo es un valor que se puede medir entre la diferencia del
tiempo de llegada de la onda recibida y transmitida, el cual puede ser mucho mas

complicada de determinar.

Varios autores han sugerido diferentes enfoques para la interpretacion del
tiempo de arribo basado en el dominio del tiempo y de la frecuencia (por ejemplo
Viggiani y 1995b Atkinson; Brocanelli y Rinaldi, 1998; Blewett et al, 1999; Mohsin et
al, 2004; Lee y Santamarina, 2005; Wang et al. 2007). En esta investigacién se
realizd una técnica alterna introduciendo el uso de funciones de transferencia como
una herramienta para obtener la frecuencia fundamental del sistema (f,). Esto seguido
por un estudio del efecto de campo cercano para determinar el parametro Rg
propuesto por Sanchez Salinero (1986), con el fin de disminuir la incertidumbre en la
determinacion de las Vs en el primer arribo de la onda de corte. El parametro Rq es
una relacion entre la distancia pico a pico de viaje de la onda (Ls) y la longitud de
onda (A) para una interpretacion adecuada de las sefiales con los elementos de

flexion.

Finalmente, se reportaron los resultados de Vsy V, para cada frecuencia de
excitacion (fi)) demostrando la aplicacion con éxito de la configuracién experimental

desarrollado para los ensayos. Ademas se propone una alternativa adecuada para
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determinar las Vs medidas en especimenes de suelo utilizando cristales
piezoeléctricos, cuando se observa que el valor de Rq no depende de la frecuencia y

este se mantiene constante.

1.2. Objetivo y alcances

El objetivo y alcance de la presente investigacion es medir las velocidades de ondas de
compresion y de corte que viajan a través de un espécimen de suelo, el cual es
ensayado en el laboratorio en un consolidometro mecanico instrumentado con cristales
piezoeléctricos. Para tal efecto se propone un método novedoso para realizar esas

mediciones.
Para cumplir con el objetivo planteado, se consideraron los siguientes aspectos:

e Se disefiaron y pusieron en operacion tres consolidometros mecéanicos para
medir velocidades de onda de corte y compresion en muestras de suelo,
utilizando cristales piezoeléctricos colocados en el pedestal y cabezal del

espécimen.

e La investigacion se enfoca al estudio de V, y Vs medidas en especimenes de
suelo marino y del Valle de México. En los ensayes y mediciones de las
velocidades de onda de corte y compresion durante la etapa de
consolidacién, se aplican ciclos de carga-descarga-recarga para medir las Vs

y V, del suelo.

1.3. Contenido y organizacion de la tesis

En esta tesis se planificé una serie de actividades que comprendieron: la recopilacion de
informacién, el desarrollo de un programa de instrumentaciéon con tres consolidometros
mecanicos, la realizacion de ensayos de laboratorio, el procesamiento de la informacion
y el trabajo en gabinete para el andlisis y elaboracion del reporte de velocidades de
ondas de compresion y de corte. De acuerdo al desarrollo de estas actividades se
definié la organizacion de la investigacidn en seis capitulos que a continuacion se

describen brevemente:

Medicion de las ondas sismicas en pruebas de consolidacion usando cristales piezoeléctricos
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En el Capitulo 2 se presenta la parte tedrica de la propagacion de las ondas
sismicas en el suelo; esta informacion esta basada por los estudios realizados por

diferentes investigadores.

En el Capitulo 3 se presentan los argumentos relacionados que acrediten la
validez de la instrumentacion del consoliddmetro usando cristales piezoeléctricos como
un sistema de medicion de ondas S y P, considerando los estudios realizados por otros
investigadores. Ademas, estos argumentos han servido para adoptar las dimensiones
del espécimen y el disefio de la estacion de ensayos implementada.

En el Capitulo 4 se presentan las muestras obtenidas de la exploracién de
campo que han permitido definir las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los suelos
marinos y del Valle de México. Finalmente, se describe el desarrollo del procedimiento
de montaje y de la configuraciébn experimental del ensayo de consolidacion

considerando la instrumentacion que se adopt6 para esta investigacion.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados y andlisis de las sefales digitales
obtenidas del ensayo de consolidacion con cristales piezoeléctricos para determinar las
Vs y Vp. Ademas se describe el método de analisis para determinar las Vs en el
espécimen de suelo, utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT), y las funciones
de transferencia (FT), con la que se determina la frecuencia fundamental del sistema
(fo). Ademas se determina el pardmetro R4* que minimiza el efecto de campo cercano y

permite obtener un valor de Vs confiable.

En el Capitulo 6 Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones

derivadas del desarrollo de este estudio.
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CAPITULO 2: CONCEPTOS GENERALES

2.1.Teoria de propagacion de ondas sismicas

Las ondas sismicas consisten en minUsculos paguetes de energia elastica de
deformacién que viajan desde la fuente sismica a través del subsuelo a velocidades que

dependen del médulo de elasticidad y de las densidades del medio en el cual viajan.

Existen dos tipos de ondas sismicas. Las ondas de cuerpo que se propagan por
el interior de los sdlidos y las ondas superficiales que se transmiten por la superficie o
por los contactos entre cambios bruscos de la rigidez del medio; estos contactos pueden
guedar en el interior del sélido.

Como se menciond en la seccién anterior, las ondas sismicas se propagan a
través del subsuelo, el cual es un medio continuo que es modelado desde el caso mas
simple (donde las ondas se propagan en un medio ilimitado o infinito), al caso mas
complejo (donde las ondas se propagan en un medio limitado y estratificado). Dentro de
cada modelo, los conceptos son presentados, primero, para el caso de la propagacion
de la onda en una dimensién, y luego para el caso mas general en tres dimensiones.

Estos conceptos seran descritos a continuacion.

2.1.1. Onda primaria o de compresién

Las ondas P, también conocidas como ondas primarias, de compresién o
longitudinales producen sucesivas compresiones y dilataciones a través de los
materiales por los que se propagan. Son andlogas a las ondas de sonido, ya que las
particulas del medio se mueven en el mismo sentido en que se propaga la onda.
Ilgual que las ondas de sonido, las ondas P viajan a través de solidos y fluidos

(incluido el aire), como se muestra en la Figura 2.1a.
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2.1.2. Ondas secundarias o cortantes

Las ondas S, también conocidas como ondas secundarias, de corte o transversales,
causan deformaciones de corte cuando viajan a través de un material. El movimiento
de la perturbacién es perpendicular a la direccién de propagacion de la onda S. La
direccién del movimiento de una particula se puede utilizar para dividir las ondas S en
dos componentes: SV (movimiento en un plano vertical) y SH (movimiento en un

plano horizontal).

La velocidad a la que viajan las ondas de corte varia en funcién de la rigidez
de los materiales. Las ondas S viajan Unicamente a través de sélidos debido a que
los liquidos no soportan esfuerzos de corte, como se muestra en la Figura 2.1b.

Compresién Medio no perturbado
/. \ / \

i!
N

(@)

f———————
Longitud de onda

-
Extension

Medio no perturbado
/ \

(b)

fe———————
Longitud de onda

Figura 2.1.- Modelo de propagacion de (a) ondas P y (b) ondas S.
2.1.3. Ondas en un medio semi-infinito

Es mucho mas facil entender la propagacion de ondas de esfuerzos en un medio
ilimitado o infinito partiendo del caso mas simple en una dimension, en el que se
considera una varilla o barra infinitamente larga. Utilizando los requisitos basicos de
equilibrio de fuerzas y compatibilidad de desplazamientos, y usando ademas las
relaciones de deformacién-desplazamiento y esfuerzo-deformacion, la ecuacion de la

onda en una dimensién se puede escribir en una forma mas familiar:
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0%u 2 0%u
— = — 2.1
ot2 v d0x2 (21)
Donde u es el desplazamiento en la direccion x y V representa la velocidad
de propagacion de la onda correspondiente al tipo de onda de esfuerzo de interés.

La solucion de tal ecuacion puede escribirse de la forma:
u(x, t) = Cel@t=kx) 4 peilwt+kx) (2.2)

Donde w es la frecuencia circular y k es el nimero de onda. El primer y
segundo término describen la propagacion de las ondas arménicas en la direcciones

“X” positivo y negativo, respectivamente.

Como una varilla infinita (representada por el modelo de propagacion
unidimensional de ondas) no es un modelo adecuado para describir la propagacion
de las ondas sismicas a través de la Tierra, dado que la Tierra (Figura 2.2) y las
fuentes de energia sismica son tridimensionales, las ondas sismicas se describen
también en términos de la propagacion de ondas tridimensionales. Al igual que el
caso unidimensional, las ecuaciones de movimiento se formulan de las
consideraciones de equilibrio, excepto que el equilibrio tiene que asegurarse en las
tres direcciones perpendiculares, y utilizando ademas las relaciones de esfuerzo-
deformacién y deformacién-desplazamiento; entonces las ecuaciones de movimiento

para un material isotropico, elastico y lineal. Estas ecuaciones son:

0%u _ 00yy

adxy n 00y,

Paez = Tox t dy 9z (2:3)
9%p _ 0oyxy 00y, | 00y,

Patz = Tox + ay + 9z (2.4)
92w _ oz |, 00zy | 00,

Porz = Tox t dy t 9z (2:5)

Donde p es la densidad del material, p y w representan el desplazamiento en

la direccion y y z, respectivamente. Ademas, las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5)
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representan las ecuaciones tridimensionales de movimiento de un sélido elastico en
las direcciones “x”, “y” y “Z” respectivamente. Estas ecuaciones de movimiento
también se expresan en términos de desplazamiento. Al utilizar la ley de Hooke, que
permite expresar las componentes de esfuerzo y deformacion en términos de las dos
constantes de Lamé, A y p, las tres anteriores ecuaciones de movimiento pueden

reescribirse en términos de deformacion como:

92 FE

p—atz =A+uw i + uVu (2.6)
FE FE

Poe = A+W)5+uvp (2.7)
FE 9%

p at‘f =+ a_; + uviw (2.8)

Donde £ es la deformacion volumétrica y V2es el operador Laplaciano.

Estas ecuaciones de movimiento para un solido isotrépico, lineal y elastico
s6lo producen dos tipos de ondas que viajan a través de un sélido ilimitado y éstas
son la onda P u onda primaria y la onda S u onda de corte, las cuales se describieron

en la seccién 2.1.1. Sus respectivas velocidades de propagacion son:
_ |G(2-2v)
Ve = /p(l—Zv) (2.9)

Vs

(2.10)

Donde G es el modulo de corte y v es la relacion de Poisson.
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Esfuerzos en un cubo infinitesimal (Kramer, 1996)
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CAPITULO 3: DISENO DEL CONSOLIDOMETRO INSTRUMENTADO CON CRISTALES
PIEZOELECTRICOS

3.1. Introduccién

En la practica, para evaluar las velocidades de propagacion de ondas de corte y
compresion en suelos durante las pruebas de consolidacibn se usaron cristales
piezoeléctricos. Thomann y Hryciw (1990) presentaron un equipo de laboratorio similar a
un eddémetro, para investigar los efectos de carga y descarga sobre la velocidad de
propagacion de ondas de corte en condiciones de deformacion lateral restringida, esta
velocidad es determinada mediante elementos de flexion (elementos bender). El
edometro es de dimensiones considerables (cilindro de aluminio de 17.78 y 7.62 cm de
diametro y altura respectivamente, Figura 3.1.1). Lo Presti (1993) indica el uso de un
consolidémetro instrumentado con elementos bender, para evaluar la influencia de la
relacion de vacios (e), y la historia de esfuerzos, en el médulo de rigidez estético y
dindmico de arcillas reconstituidas. Fam y Santamarina (1995 y 1997) disefian y
construyen una celda de consolidacion incorporando elementos Bender; su modelo
indica un tamafio de base circular de 13.0 y 9.9 cm de didmetro y altura respectivamente
(Figura 3.1.2). Shibuya (1997) presentd un consolidémetro equipado con elementos
bender, este equipo fue desarrollado en la universidad de Hokkaido, el espécimen
circular tiene una dimensibn nominal de 6.0 y 2.0 cm de didmetro y altura
respectivamente (Figura 3.1.3). Comina (2008) implement6 un consolidémetro EIT, este
modelo indica un tamafio de base de 13.0 cm de diametro, con alturas de la muestra
entre 2.0 a 6.0 cm; instrumentado con transductores ceramicos de ziconato de titanio en
forma de barra (0.5 y 0.2 cm de largo y espesor respectivamente) y un disco (0.8 y
0.2cm de didmetro y espesor respectivamente). Este modelo automatizado se ha
convertido en un equipo de laboratorio moderno con dispositivos adecuados para medir
las velocidades de ondas de corte y ondas compresion. Sin embargo, este equipo

resulta ser muy costoso (Figura 3.1.4).
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Figura 3.1.1.- Edémetro con elementos bender (Thomann y Hryciw, 1990)
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Figura. 3.1.2.- Celda de consolidometro: (a) vista en planta, (b) vista en elevacion
(Fam y Santamarina, 1995).
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Figura. 3.1.3.- Celda de consolidémetro equipado con elementos bender (Shibuya, 1997)
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M Trayectorias de agua Soder ol.

"y B Sensores de ondaPy S M Acero
—— [J Electrodos M O - rings

Figura. 3.1.4.- Seccion transversal de la celda de consolidometro EIT

En el presente trabajo se implement6 e instrumento el equipo para evaluar las
velocidades de ondas de corte y compresiéon en suelos arcillosos. A continuacion se
describira los detalles de esta implementacion.

3.2. Descripcidn y caracteristicas del consolidémetro
Consolidémetro mecénico

La prueba de consolidacion se emplea para determinar la relacion aplicada a una
muestra de suelo y su deformacion, asi como la relacién entre dicha deformacion y el

tiempo que toma en desarrollarse.

El primer aparato de este tipo, fue construido por Terzaghi y fue llamado
consolidémetro. La prueba consiste en aplicacion de cargas a un espécimen del suelo
confinado lateralmente, de tal manera que se deforme en una sola direccién. El aparato
consta de un anillo rigido dentro del cual se coloca el espécimen del suelo, en ambas
caras circulares se le coloca papel filtro y piedras porosas, que permiten la salida del
agua de la muestra al ser comprimida. El conjunto se coloca dentro de un cilindro o

cazuela, en el cual se puede poner agua si se desea mantener la muestra saturada.

En la presente investigacion, dicha prueba se realiza mediante un
consolidémetro mecénico de tipo flotante, manufacturado por el Instituto de Ingenieria

de la Universidad Nacional Auténoma de México (Figura 3.2.1), al cual se le modificé la
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configuracion tipica de la prueba de consolidacion, con el fin de preservar, en la medida
posible, las condiciones de confinamiento de las muestras. A continuacion se describen

dichas modificaciones.

N
2

Figura 3.2.1.- Edémetro (consoliddmetro unidimensional)
Cazoleta de ensayos y marco de carga.

Para cumplir con los requerimientos referidos a la concepcion de las dimensiones de las
probetas a ensayar, se construyé una cazoleta de 102 y 128 mm de diametro y altura
respectivamente, para contener el espécimen de arcilla. Esta cazoleta se formo
mediante el maquinado de un tubo acrilico para alcanzar las dimensiones deseadas.
Finalmente, se construyo la base con una barra de aluminio de 102 y 15 mm diametro y
espesor respectivamente, la cual posteriormente se adhiere en uno de los extremos de

la cazoleta.

También se disefid y construyd un cabezal y pedestal de aluminio
(Figuras 3.2.2 'y 3.2.3), asi como barras de acero inoxidable usadas entre las barras de
carga. El procedimiento de disefio del pedestal y cabezal sigui6 el esquema de
Santamarina and Fam (1997) para una celda de consolidacion instrumentada con
elementos Bender (Figuras 3.2.4 y 3.2.5). Debido a las dimensiones del espécimen de
ensayo, se construyeron barras de 245 mm de longitud y de 12.7 mm de didmetro, como

se muestra en la Figura 3.2.5. Adicionalmente, se disefiaron unas barras de acero

14
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inoxidable de apoyo para el micrometro de caratula, asi como discos porosos y perfiles

de acero para sujetar los cables coaxiales de la instrumentacion (Figura 3.2.6).

Disco poroso Bl oo  Bwg ¢ Cuerda fina

11312 226 12113

Vista plana Corte B-B Corte A-A

a Vist: fil
® > (abl))er ! Las figuras no tienen escala todas

las dimensiones son en mm

Figura 3.2.2.- Esquema general del cabezal (a) Vista en planta y (b) vista de perfil

Vista inferior del
pedestal
1 69.2 11.3 12 226 12 113

Salida de cable
coaxial del benber

[.A'

Cuerda fina

36.5 30
Salida de cable 4
coaxial del disco = - _i -
Cables ——— 7 o "~ Salida de )
é ) Corte B-B'  los cables Corte A-A
Vista planta inferior Las figuras no tienen escala todas
(a) Vista perfil las dimensiones son en mm

(b)

Figura 3.2.3.- Esquema general del pedestal (a) Vista en planta y (b) vista de perfil

Camisa

Pedestal

Figura 3.2.4.- Cazoleta, cabezal y pedestal implementados para los ensayo
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Consolidéometro
Instrumentado

- ables

'coaxialés

Figura 3.2.6.- Dispositivo de los equipos y dispositivos para realizar los ensayos de consolidacién
Micrémetro de caratulay cronémetro

Los desplazamientos verticales que sufre la muestra bajo la aplicacion de una carga
se registran mediante un micrometro de caratula tipo Shock proof con 20 mm de
carrera y sensibilidad de 100 x 10-* / mm (manufacturados por Mitutoyo del N°.2050-
08). Por otro lado, el uso de un cronémetro permite relacionar las deformaciones
registradas por los incrementos de esfuerzo con el tiempo que toman en

desarrollarse.
Probetay equipo de ensayo

Diversos investigadores han estudiado la influencia de las dimensiones del
espécimen durante la medicion de las velocidades de propagaciéon de ondas de corte
y compresion en el laboratorio, a fin de que su propagacion dentro de la masa de
suelo no se vea influenciada por las fronteras del espécimen. Dichas investigaciones
se han basado en la distancia de viaje de una onda para determinar las dimensiones

adecuadas del espécimen.
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Brignoli, et al. (1996) realizaron ensayos de laboratorio para la determinacion
de las velocidades de propagacion de ondas de corte en especimenes de arcilla
normalmente consolidada, con relaciones altura/diametro de 2.0, 1.0 y 0.5. Cuando el
pulso eléctrico se aplica al elemento bender incrustado en el suelo, la onda viaja a
una distancia igual a la altura del espécimen; sin embargo, las ondas de compresién
pueden llegar al mismo tiempo con amplitudes significativas para interferir con la
llegada de la onda de corte y encontrar una incertidumbre en la determinacién del
tiempo y céalculo de la velocidad ondas de corte, las cuales son interrumpidas,
afectadas y modificadas. En este sentido, Brignoli, et al. (1996) determinaron que en
especimenes para pruebas triaxiales estandar sometidos a pulsos emitidos por
cristales piezoeléctricos se puden diferenciar de cinco a seis diferentes tipos de
formas de ondas. Como resultado de la interferencia, el pico de la onda cortante se
atendla mas rapido que la parte restante de la sefial, que se incrementa con la
relacion altura/diametro, y el tiempo de llegada de la onda permanece
aproximadamente constante para un confinamiento determinado, después de la

consolidacién primaria (Figura 3.2.7).

8004 Tranductores Bender
S ?
2 400 Frg. B Didmetrs -
= 0- Distancia de viaje =95.8 mm
= Dist./Diametro de viaje 2.0
£ -400+ Dist./Longitud de onda de viaje - g 3
-8004
400 “:f;‘kl]l’ ntrada Didmetro 48.9 mm
04 * . Distancia de viaje 48.4 mm
Dist./Diametro de viaje =1.0
4004 Dist./Longitud de onda de viaje = 3 |
2004 Freq snirads Didmetro 48.9 mm
04 = Distancia de viaje =22.0 mm
= = Dist./Diametro de viaje =04
£ -200- S Dist/Longitud de onda de viaje = 3.6
-400 } 2
Llegada de onda - S oy

Promedio

O ' éi 8 ! 1’2 ' l|6 TIEMPO DE VIAJE /DISTANCIA DE VIAJE (ms/m)

Figura 3.2.7.- Comparacion de la llegada de la onda de corte con especimenes de diferentes alturas
para una arcilla blanda con un confinamiento isotropico de 50 kPa (Brignoli et al., 1996).

En esta investigacion, se adopt6 una altura del espécimen 80 mm y un
diametro de 69 mm. A partir de estas dimensiones del espécimen se determinaron las
dimensiones del consoliddmetro mecénico que se implementd, las cuales fueron de

245 mm de alto y 102 mm de diametro. Sin embargo, considerando que en futuro se

18
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puede utilizar la estacion experimental para otras investigaciones, se optdé por

instrumentar dos consoliddmetros adicionales.

Con el fin de mantener las perturbaciones en el espécimen de suelo, se utilizé
directamente el tubo Shelby de 69 mm de diametro y recortado a longitud de 80 mm,
como la probeta ensayada en el consoliddmetro implementado, en la cual el tubo

Shelby actiia como anillo confinante lateral. (Figura 3.2.8).

iz

Figura 3.2.8. Probeta experimental de 80 mm de altura y 69 mm de didmetro, para un suelo marino
3.3. Caracteristicas de los cristales piezoeléctricos

Para el experimento se usaron dos tipos de cristales piezoeléctricos, PSI-5H4E y PSI -
5A4E, manufacturados por Piezo System, Inc. Estos consisten en materiales
piezoeléctricos con placas de niquel en el exterior. La cerdmica es polarizada en una
direccion particular y cuando se aplica un voltaje a las placas de niquel, una de las
capas se expande y la otra se contrae. Las propiedades indices de los cristales
piezoeléctricos se muestran en la Tabla 3.3.1.

Cristales piezoeléctricos

Un cristal piezoeléctrico esta hecho de un material de ceramicos de ziconato de titanio y
tiene la forma tipica de elemento flexion (elemento bender), o de disco de compresion.
Se utiliza para medir la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) y compresion
(Vp) por medio de la adherencia del cristal piezoeléctrico a la superficie de un
espécimen de suelo. La onda que se propaga en el espécimen de suelo es generada
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mediante una variacion en el voltaje del cristal piezoeléctrico, ocasionando la flexién o
compresion del elemento (dependiendo del tipo). Del mismo modo, esta onda se registra
en el otro extremo del espécimen; también se registran las variaciones de voltaje del
cristal piezoeléctrico. Cuando el cambio de voltaje es muy pequefio, se requiere un

circuito en serie o paralelo para convertir el cambio de voltaje a una salida en pulso.

La dimensién de un cristal piezoeléctrico es una consideracién importante y es el
primer parametro que se define en la instrumentaciéon. En este experimento, el diametro
del espécimen de suelo dictaminé el tipo de cristal piezoeléctrico a usar; se usaron
cristales piezoeléctrico del tipo PSI-5H4E y PSI - 5A4E, manufacturados por Piezo
System, Inc. Las principales caracteristicas de estos dispositivos se muestran en la
Tabla 3.3.1y en las Figuras 3.3.1y 3.3.2.

Tabla 3.3.1.- Caracteristicas principales de los cristales piezoeléctricos del tipo PSI - 5SH4E y PSI - 5A4E
(Piezo System, Inc.).

Descripcion T215-H4CL-203X T216-A4N0-173X
Nombre Elemento Bender Disco de compresion
Tipo PSI-5H4E PSI-5A4E
Manufactura Piezo System, Inc. Piezo System, Inc.
Largo (mm) 31.75 -
Ancho (mm) 6.4 -
Espesor (mm) 0.38 0.38
Diametro (mm) - 6.4
Numero de capas 2 2
Capacitancia (nF) 17 1.1

=8 0.038 cm

) _ Polarizacion
Capas de X - polarizado
Piezoceramicas

wo ()

BB

Electrodo
Material reforzado /

I

Capa de conexion

Vista plana Vista lateral

(a) (b)

Figura. 3.3.1.- Elemento Bender usado. (a) Vista en planta y (b) vista lateral
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Figura. 3.3.2.- Disco de compresion usado. a) Vista planta y (b) vista lateral

Caracteristicas de instrumentacion de los cristales piezoeléctricos usados en el

estudio

Lee y Santamarina (2004) indican que existen dos tipos de instrumentacién en
elementos Bender: paralelo y serie. El tipo serie tiene la polarizacion contraria, el cable
de tierra esta conectado a un extremo de los electrodos exteriores y el nicleo al otro
extremo (Figura 3.3.3a). El tipo paralelo tiene la misma direccién de polarizacién, el
cable del nicleo esta conectado en la parte intermedia (cufia de aislante) y el cable de
tierra, a los extremos (Figura 3.3.3b).

Las mediciones realizadas con ambos tipos de instrumentacion pueden dar lugar
a la aparicion de acoplamiento electromagnético entre la fuente y el receptor de los
elementos Bender. Esta interferencia, llamada Cross-Talk (nombre del investigador),
indica ser muy importante en suelos conductores, tales como las arcillas saturadas y en
suelos marinos. Por ello, Lee y Santamarina (2004) realizaron un estudio experimental
para observar la interferencia cruzada (Cross-Talk) en elementos Bender conectados en
serie y en paralelo. Se utilizaron elementos Bender con 12.7x8.0x0.6 (largo x ancho x
espesor en milimetros), protegidos por una pintura conductiva y una capa delgada de
resina a prueba de agua. En la Figura 3.3.4a se observa la interferencia cruzada en el
tipo serie sin conexion a tierra. La interferencia Crosstalk se puede remover con eficacia
mediante la conexion a tierra. En la Figura 3.3.4b se observa que la interferencia
cruzada desaparece en el tipo serie y con conexion a tierra. En la Figura 3.3.4c se

observa la interferencia cruzada en el tipo paralelo — serie, con conexion a tierra. Por
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3.4.

ultimo, en la Figura 3.3.4d se observa que la interferencia cruzada desaparece con tipo

paralelo-paralelo con proteccion.

En esta investigacion los elementos bender y disco fueron instrumentados en

serie tanto para la fuente, como para el receptor (Figura 3.3.3a).

Electrodo exterior

Material piezoeléctrico
Suplemento de metal
Material piezoeléctrico

Electrodo exterior

(a) —

T Direccion de polarizacion

<+

|
[—/\ l Direccion de polarizacion
\Y

Figura 3.3.3.- Elementos Bender: (a) tipo serie, y (b) tipo paralelo (Lee y Santamarina, 2004)
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Figura 3.3.4.- Efectos de interferencia (Crosstalk): (a) tipo serie a serie sin conexion a tierra; (b) tipo
serie a serie con recubrimiento y conexion a tierra; (c) paralelo a serie con recubrimiento y conexién a
tierra; y (d) paralelo a paralelo con recubrimiento. El tiempo “T1st” corresponde a la primera llegada de la
onda corte (ingreso de la sefial pico a pico de longitud: L=100 mm). (Lee y Santamarina, 2004).

Equipo complementario para la medicion de las velocidades de onda
Elemento emisor y receptor

Para la medicion de velocidades de propagacion de ondas de corte y ondas de
compresion, se utiliza un par de elementos de flexion (elemento bender) y compresion.

Uno de estos elementos actia como un transmisor de ondas y el otro como un receptor
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de ondas. El mecanismo de generacion de la onda en la masa de suelo para el
elemento bender es de flexion y para el elemento de compresion es de contraccion. Se
muestra en la Figura 3.4.1 un diagrama esquematico de los elementos de flexion vy
compresion para la prueba.

Cuando se utiliza un par de elementos bender y elementos discos es necesario
elegir la direcciébn para cada par de elementos durante la prueba. Estos elementos
montados en los extremos de la muestra como se muestra (Figura 3.4.1), permiten

definir la transmisién de las ondas con una cierta polarizacion y trayectoria de viaje.

»  Disco poroso

Elemento disco Elemento bender

(receptor) (receptor)

Propagacion de
onda P

" | Propagacién de
onda S

Especimen
desuelo - - -+ - - N

Elemento disco Elemento bender

(onda emitida) | (onda emitida)

Cable eléctrico

Figura 3.4.1.- Propagacion de las ondas S y P emitido por un elemento bender y elemento de
compresion.

Generador de funciones

Parra. G (2008) disefié un generador de funciones. EI modelo es un prototipo GFAT.asm
fabricado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(Figura 3.4.2); es un generador analégico complementado con un sistema digital
disefiado para medir una amplitud maxima de 200 Volts, una frecuencia maxima de
hasta 300 kHz, fase y numero de ciclos de la sefial proporcionada por el generador. Este
equipo permite modificar los parametros de la onda generada y programarlo para tareas
especificas.
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Salida de senal
hacia la cdmara

Salida de sefial atenuada
hacia el osciloscopio

Figura 3.4.2.- Generador de funciones

Generador de funciones Wavetec 175

El generador de funciones Wavetec 175, fabricado por General-Purpose Instrumentation
Bus (GP-IB), es un generador digital complementario al generador anal6gico, para
producir cualquier forma de onda expresada en funcién del tiempo. Este equipo permite

generar una onda cuadrada con ciertas consideraciones de frecuencia y amplitud.
Adquisidor de Datos HP54540A

El modelo HP54540A, fabricado por Hewlett — Packard USA, es un osciloscopio digital
portétil de adquisicion de datos disefiado para la medicion electrénica, el cual en una
grafica de sefiales eléctricas representa en el eje de las abscisas las fracciones del
tiempo (segundos, milisegundos, microsegundos, nanosegundos, etc.) y en el eje de las
ordenadas la tension de entrada (voltios, milivoltios, microvoltios, etcétera). Este equipo
incorpora automaticamente la mediciéon y la transfiere a la computadora. EI modelo
HP54540A mide hasta 4 canales simultdneamente; tiene un ancho de banda de 500
Mhz y una sensibilidad de 1mV/div a 5mv/div (Figura 3.4.3).

Sefial
emisora

Sefial |
receptoral| Llegada de

sefial emisora

Llegada de
sefial receptora

Figura 3.4.3.- Osciloscopio modelo HP54540A
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Programa de medicion de ondas

El programa que controla el sistema de generacion y medicién de ondas (Figura 3.4.4),
ya sea de las sefiales de fuente y recepcién se encuentra en un lenguaje de
programacioén de Labview 8.5. Este lenguaje de programacion fue disefiado por el

Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México.
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Figura 3.4.4.- Visualizador de los resultados en la etapa de ensayo
3.5 Consideraciones adicionales para la instrumentacion

Adherencia de los cristales piezoeléctricos en el cabezal y pedestal del
consolidometro

En general, el procedimiento de adherencia consiste en la preparacion de la superficie
del buje de nylamid, en la aplicacién de un epoéxico para la adherencia del elemento
bender o disco, y en la aplicacion de una capa de proteccion. Se siguid la
recomendacion del manual de operacion de adhesivos para cristales piezoeléctricos, el
cual consiste en modificar la superficie lisa del buje a una superficie rugosa, usando un

papel lija, a fin de obtener una mayor ligazén con el adhesivo. La superficie se limpid
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cuidadosamente con acetona para eliminar cualquier residuo contaminante como grasa,

polvo, etcétera.

Los elementos bender o disco fueron adheridos en sus respectivos bujes, y
colocados a una distancia del centro del cabezal y pedestal guardando simetria respecto
al diametro del cabezal (Figuras 3.2.2 y 3.2.3). Se us6 un adhesivo de tipo TJAR (accion
rapida) para propésitos generales (manufacturado por TOP Technology). Para la
adherencia de los elementos bender y disco sobre materiales de nylamid de color negro
como polimero (SL), no es necesario un agente de tratamiento de la superficie. Una vez
terminada la preparacion de la superficie, se aplicé la cantidad necesaria de adhesivo en
la parte superior del buje y se ubic6 el elemento bender o disco aplicando una presion
uniforme con los dedos, teniendo cuidado de lograr un correcto centrado para evitar la
transmision de sefiales incorrectas debido a la direccionalidad del pulso y obtener
primeras sefales de llegada (Lee Santamarina, 2004).

Este trabajo se realizé de forma rapida debido a que el curado del adhesivo
TJAR es casi inmediato (4 a 6 min.), de acuerdo a las especificaciones de la hoja de
datos del adhesivo TJAR (Figura 3.5.1).

3.5
1 6.5
12 o Cuerda fina 2 r :{

Las figuras no tienen escala todas
las dimensiones son en mm

Vista planta Vista perfil
(a) (b)

s
Cuerda fina 26.5 5
%:: ’_L Las figuras no tienen escala todas

—~H—= las dimensiones son en mm
Vista planta Vista perfil
(a) (b)
Figura 3.5.1. Esquema general de la implementacién: conexién bujes al cabezal y pedestal para la probeta

modelo.
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Proteccion de los cristales piezoeléctricos en condiciones de humedad

Los elementos bender y disco deben estar enterrados dentro de una masa de suelo y
deben ser protegidos contra las condiciones de humedad. Para lograrlo se aplicé una
resina ultravioleta FOTOPLAST S CIC (manufacturado por Dreve Otoplastik GMBH)
como primera capa de proteccion contra las condiciones de humedad del suelo de
arcilla. Esta resina resulta adecuada para los propésitos de proteccion de los cristales

piezoeléctricos (Figura 3.5.2).

Elemento de
deflexion

Capa delgada Disco de

€poxiICo compresion Capa dclgada CpOXiCO

L Cuerda fina

Cables

Cuerda fina

Figura 3.5.2. Elemento Bender y Disco adherido a los bujes de nylamid, orientado perpendicularmente a la

base.

Verificacion del funcionamiento de los cristales piezoeléctricos en el laboratorio

antes de ser colocados en el suelo

Para realizar los ensayos del pulso eléctrico de los cristales piezoeléctricos se
implementé un aparato en el Laboratorio de Mecénica de Suelos del Instituto de

Ingenieria (Figuras 3.5.3y 3.5.4).

El aparato implementado, que se conecta al generador de funciones (HEWLET
PACKARD - 3312 A), consta de un adaptador con un conector BNC, los cuales sujetan
fuertemente la salida de conexion del cristal piezoeléctrico. Uno de los extremos esta

conectado a un polo positivo, mientras que el otro extremo esta conectado al negativo.

Para prevenir el indebido contacto entre las salidas de conexién del cristal

piezoeléctrico y el adaptador durante el experimento, el cristal piezoeléctrico se sujetd
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fuerte a las salidas de conexién mediante unas placas de presién; con este arreglo se

descart6 cualquier contacto indebido (Figura 3.5.4).

Figura 3.5.3.- Aparato de conexién BNC implementado en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos
del Instituto de Ingenieria.

Figura 3.5.4.- Vista de la disposicién del elemento bender conectado en el adaptador
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CAPITULO 4: MATERIALES ESTUDIADOS Y PROCEDIMIENTO DE ENSAYE
4.1. Introduccién

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados para la presente investigacion, se
realizé un programa experimental de pruebas de consolidacion en el laboratorio de
mecanica de suelos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Dicho programa consistié
en realizar ensayos de consolidacibn en un consoliddmetro instrumentado con

cristales piezoeléctricos descrito en el capitulo 3.

Los ensayos de consolidacion se realizaron en muestras inalteradas extraidas
en dos sitios: (1) suelo marino proveniente de la zona de Campeche, Golfo de México
y (2) suelo de la Ciudad de México proveniente del Lago Texcoco. Las muestras del
primer sitio fueron proporcionados por PEMEX y el Instituto de Ingenieria por un
convenio entre ellos para realizar un proyecto de “Pruebas Geotécnicas de
Laboratorio Estaticas y Dinamicas” el cual se aboca al estudio y caracterizacion de
suelos marinos y las muestras del segundo sitio fueron proporcionados por el Instituto

de Ingenieria.

A las muestras a ensayar se les determinaron sus propiedades indices que
permiten clasificar al suelo y dan una idea aproximada de sus propiedades
mecanicas, especialmente en suelos finos, donde el contenido de agua y los limites
de plasticidad constituyen un buen indice de la consistencia del suelo. Ademas, se
estimo su peso volumétrico y el grado de saturacion inicial. Los ensayos fueron
realizados de acuerdo a las normas de la American Society for Testing and Material

(ASTM) y fueron los siguientes:

e Ensayo de limite liquido y limite plastico : ASTM D-4318

e Ensayo de contenido de agua : ASTM D4959-94
e Ensayo de densidad de fase sélida ; ASTM D-854

e Peso volumétrico ; ASTM D-4254
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4.2.

Finalmente se describe el procedimiento del ensayo para las muestras

ensayadas. A continuacion se describird brevemente las caracteristicas geotécnicas

de cada lugar.

Suelo marino

Las muestras recuperadas fueron de la exploracién realizada en aguas profundas

localizadas aproximadamente a 60 km al noreste de Alvarado, Veracruz en el Golfo de

México, como se muestra en la Figura 4.2.1. Estas muestras recuperadas fueron de
cinco sondeos (AP-13, AP-14, AP-15, AP-17) a profundidades de exploracién de 100.6
m para AP-13, AP-14, AP-15 y AP-17 y 101.7 m para AP-16. En cada sondeo se
obtuvieron 24 tubos tipo SALV (Figura 4.2.2).
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Figura 4.2.1.- Poligono de estudio, “Golfo de México”

Figura 4.2.2.- Muestras recuperadas de sondeos AP-13 a AP-17
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Caracteristicas y propiedades

Cada una de las muestras seleccionadas se clasificé visualmente de acuerdo a la norma
ASTM D2487. Las muestras fueron clasificadas como CH- Arcillas de alta plasticidad.
Los tirantes de agua de los sondeos realizados para esta investigacion son: para el AP-
15 de 925.2 m y para el AP-17 de 1,088 m. Se tomaron tres muestras para realizar la
investigacion, dos de las muestras fueron del sondeo AP-15 y una del sondeo AP-17. Se
determinaron sus propiedades indice, como su contenido de agua (w%), los limites de
Atterberg (limites liquido, wy, y plastico, wp) y se calcul6 el indice de plasticidad, IP
definido como la diferencia entre el limite liquido y el plastico, la relacién de vacios, la
densidad de solidos y los pesos volumétricos. En la Tabla 4.2.1 se presentan los
resultados de las propiedades indices de las tres muestras seleccionadas a diferentes
profundidades.

Tabla 4.2.1.- Resumen de los resultados de las propiedades indice de las muestras ensayadas para suelo
marino, (Golfo de México, ubicacion: aproximadamente a 60 km al noreste de Alvarado, Veracruz).

Profundidad

Sondeo  Muestra Gw w Wi wp PI Y Ss

Bajo el mar
No. m % % % % % kN/m3
51 17.07-17.59 97 65.8 78.09 28.74 49.35 1.69 2.77
AP-15
71 25,51 76.2 64.2 80.04 31.18 48.86 1.59 2.76
AP-17 65 22.46 84.5 52.9 71.93 26.85 45.08 1.66 2.77

4.3. Arcilla de la Ciudad de México

Las muestras recuperadas para esta investigacion se ubican en el Valle de México,
como se muestra en la Figura 4.3.1. Estas muestras de suelo pertenecen al sitio 2
(viveros), cerca de la esquina nororiente del Lago Nabor Carrillo, a 300 m de la
carretera México-Texcoco. De las muestras recuperadas se seleccionaron tres

muestras de suelo a diferentes profundidades.
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Figura 4.3.1.- Ubicacion de las muestras ensayadas en el Valle de México, (Flores et al., 2009)
Caracteristicas y propiedades

El sitio 2 presenta una costra de desecacion de espesores variables que van desde
0.5 a 2.0 m. Subyace a esta costra la Formacion Arcillosa Superior (FAS) que llega
hasta 35 m de profundidad en promedio, y que esta constituida por estratos arcillosos
lacustres muy blandos y compresibles, cuya clasificacién predominante de acuerdo
con el SUCS es CH (arcilla de alta plasticidad). En la FAS se llegan a alcanzar
contenidos de agua cercanos a 300%. Los estratos arcillosos estan constituidos por
arcilla compresible de consistencia muy blanda a blanda, que se encuentran
intercalados con delgadas capas de vidrio volcanico y de arena fina (Flores et al.,
2013). Finalmente, de acuerdo a la Zonificacion Geotécnica establecida en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (NTC-RCDF), corresponde
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a la Zona lll (zona de lago). Para este estudio se tomaron tres muestras y se
determiné sus propiedades indice, como su contenido de agua (w%), los limites de
Atterberg (limites liquido, wy, y plastico, wp) y se calcul6 el indice de plasticidad, IP
definido como la diferencia entre el limite liquido y el plastico, la relacién de vacios,
densidad de sélidos y los pesos volumétricos. En la Tabla 4.3.2 se presenta un
resumen de los resultados de las propiedades indices de las tres muestras

seleccionadas a diferentes profundidades.

Tabla 4.3.2.- Resumen de los resultados de las propiedades indice de las muestras ensayadas en el sitio 2,
(Lago de Texcoco, ubicacion: cerca de la esquina nororiente del Lago Nabor Carrillo, a 300 m de la carretera
México-Texcoco).

Sondeo  Muestra Profundidad Gw w Wi Wp PI Y Ss
No. m % % % % % kN/m3

M-10 S1 14.8-15.0 79.9 248.4 332.8 72.2 260.6 1.18 3.00

M-14 S1 18.8-19.0 59.4 182.9 210.0 76.22 133.8 1.27 291

M—-15 S3 19.4-196 93.5 280.2 332.3 85.2 247.11 1.19 2.98

4.4. Procedimiento de ensaye

En seguida se describe el proceso de preparar los especimenes de suelo y el
montaje de ellos, asi como, el proceso de los ensayos, el cual se divide de la

siguiente manera:
Preparacion de la muestray generacion del espécimen

Para obtener el espécimen de suelo para los ensayos se siguieron dos

procedimientos diferentes por el tipo de muestreador, como se explica a continuacion:

Las muestras de suelo marino inalteradas se encuentran en tubos niquelados
del tipo Shelby de pared delgada con un diametro exterior de 76.2 mm y un diametro
interior de 71.9 mm, el cual se utilizara como anillo confinante lateral (Figura 4.4.1a).
En el capitulo tres se detallaron las consideraciones para definir las dimensiones que
se requiere del espécimen. Se encontr6 que las dimensiones necesarias del

espécimen debian ser de 80 mmy 71.9 mm de altura y didmetro respectivamente.
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Para la formacion de la probeta se seguiran los siguientes pasos:

a)

b)

Primero, se realizan unas marcas al tubo muestreador de 30 cm en donde
se va cortar con las medidas de altura descritas anteriormente. Después,
este tubo se coloca en una base de acero, a continuacion se fija el tubo
ajustando con una faja alrededor del tubo para garantizar su estabilidad, se

procede a cortar el tubo (Figura 4.4.2a).

Posteriormente se retira el residuo del metal adherido producto del corte en
la parte superior e inferior del espécimen y asi mismo el material

contaminado por las particulas de metal.

Finalmente, se pesa el suelo hiumedo con el anillo, se miden las
dimensiones del espécimen y se toman testigos para determinar el

contenido de agua (Figura 4.4.2.b).

Las muestras inalteradas del sitio 2 del Valle de México se encuentran también en un

tubo muestreador TGC. El tubo TGC del tipo Shellby, se divide en 5 secciones de 20

centimetros (Figura 4.4.1b).

Para la formacion de la probeta se seguiran los siguientes pasos:

a)

b)

Se procede a labrar la muestra colocandola sobre una plataforma giratoria,
teniendo cuidado de mantener la misma direccidon que tenia “in situ”. Se
retira el material del perimetro del espécimen utilizando una cuchilla al ir
girando la plataforma aplicando un minimo de fuerza y de forma uniforme,
con el objeto de reducir el area y asi poder insertar el afillo (disefiado para
el ensayo), previamente pesado el anillo, hasta que parte del material salga

del anillo; parte que sera removida al enrasar la capa superior.

Finalmente, se pesa el suelo humedo con el anillo, se toman las
dimensiones del espécimen y se toman testigos para determinar el

contenido de agua.
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Figura 4.4.2.- Proceso de obtener el espécimen de suelo. a) Corte del espécimen de suelo y b)
espécimen de suelo para el ensayo.

Montaje de las muestras

Después de formada la muestra para ambos suelos arcillosos se procede a realizar el

montaje como se describe a continuacion:

a) Se coloca sobre la cara inferior de la muestra un papel filtro y en la parte
superior e inferior de la probeta se realiza el ranurado de 1, 0.5y 0.3 cm de
largo, ancho y espesor respectivamente (Figura 4.4.3a). Para colocar el
elemento de flexién ubicado en el pedestal y encima el disco poroso, ambos
elementos deberan quedar centrados para evitar friccibn de éstos con el
anillo. Es importante recordar que los discos porosos y el papel filtro deben
de estar previamente saturados, con el objeto de que no absorban parte de
la humedad de la muestra. Se voltea la muestra y se repite el proceso
descrito anteriormente sobre la cara superior. El proposito de las piedras
porosas es la de permitir el flujo de agua del interior de la muestra hacia
fuera y la del papel filtro es el de impedir incrustaciones de la muestra en las

piedras.
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b)

d)

e)

f)

)

Posteriormente, se coloca en la parte ranurada una mezcla de agua con
bentonita para garantizar el contacto entre los cristales piezoeléctricos y el
suelo (Figuras 4.4.3b y 4.4.4a), con ello ya se puede colocar el pedestal. Se
voltea la muestra y se repite el proceso descrito anteriormente sobre la cara

superior (Figura 4.4.4b).

El conjunto es colocado en la base de la cazuela del consolidometro junto
con la placa metdlica, utilizada para distribuir la carga y evitar cualquier

movimiento entre las partes.

Se coloca dentro de la cazuela algodén humedo y se cubre con una
membrana de plastico adherible.

Se instala el conjunto sobre el consolidémetro con un balin en la concavidad
de la placa metalica para conectarla con el piston que esta conectada con el
marco de carga.

La cazuela es centrada en la base del consolidémetro y se coloca el marco

de carga nivelandolo en las dos direcciones con unos niveles de mano.

Se coloca el micrometro de modo que tenga contacto con el marco, tratando
de evitar cargas excéntricas (Figura 4.4.4c). Por ultimo, se revisa la

conexion de los cristales piezoeléctricos con los cables coaxiales.

Figura 4.4.3.- Montaje de la muestra. a) Realizando el ranurado y b) colocando la mezcla de agua con

bentonita.
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A\
"

Figura 4.4.4.- Montaje de la muestra. a) Colocando mezcla de agua con bentonita en los cristales
piezoeléctricos, b) colocando el cabezal a la muestra de suelo y c) nivelando en ambas direcciones.

Proceso del ensayo

Para realizar los ensayos en el consolidometro instrumentado con cristales

piezoeléctricos se definen las siguientes etapas:

a) Se toma la lectura inicial del micrémetro de caratula y se coloca la primera
carga en el portapesas (evitando impactos), al mismo tiempo que se pone
en marcha el cronémetro, tomandose lecturas en los primeros 5, 10, 15 30
segundos y a 1, 2, 4, 8, 15 y 30 minutos y después cada dos horas. La
duracion de cada incremento sera hasta que se presente la consolidacion
secundaria por lo menos, en caso de no presentarse, la duraciéon sera de 24

horas como minimo.

b) Posteriormente se coloca la siguiente carga repitiendo el paso anterior, asi
hasta completar el ciclo de carga. Una vez completado el ciclo de carga, se
lleva a cabo la descarga, en el cual se anota la lectura del micrometro, y al
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mismo tiempo que se pone en marcha el cronbmetro se van retirando de
una en una las cargas que se colocaron, cada movimiento se realiza hasta

gue la deformacion por recuperacion sea casi nula.

Antes de hacer un incremento del esfuerzo efectivo, una vez definida la
curva de consolidacion primaria, se adquieren los tiempos de llegada de las
ondas para el elemento emisor y receptor al propagar una onda sismica en
la muestra de suelo excitando los cristales con un generador de funciones
para aplicar una sefal con amplitud de 100 Volts y a un rango de
frecuencias de 1 a 7 kHz y de 10 a 100 kHz para las ondas de corte y
compresion respectivamente. Una vez que se excita al cristal fuente con la
sefial amplificada, el cristal receptor ubicado en el otro extremo de la
muestra de suelo, registra la sefial de arribo, y se calcula At. De manera
simultdnea, las sefiales emisora y receptoras se visualizan en tiempo real en
un osciloscopio. Posteriormente, se observa digitalizado en un programa en
lenguaje Labview desarrollado en el Instituto de Ingenieria, como se explico
detalladamente en el capitulo 3. Se repite el mismo procedimiento para cada
incremento de consolidacion, hasta obtener la curva de compresibilidad en

su tramo virgen.
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CAPITULO 5: PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.

5.2.

Introduccion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados experimentales que se
obtuvieron en el laboratorio al ensayar especimenes de suelo extraidos en suelo
marino y del Valle de México. La descripcién y ubicacion de las muestras ensayadas
se detallan en el capitulo 4. Las Vs y Vp medidas en especimenes de suelo se

obtuvieron con los consolidometros instrumentadas con los cristales piezoeléctricos.

Programa de ensayes de consolidacién instrumentado con cristales

piezoeléctricos

Se realizaron dos series de ensayes de consolidacion en muestras inalteradas
instrumentadas con dos elementos flexion y dos elementos de compresion. En la
Tabla 5.2.1 se detallan los ensayos ejecutados. La serie (A) corresponde a muestras
obtenidas en suelos marinos, mientras que la serie (B) corresponde a muestras
obtenidas de las arcillas de la Ciudad de México. Los objetivos de estos ensayos
fueron: i) evaluar el comportamiento de los suelos ensayados bajo condiciones de
carga y deformacién uniaxial; ii) determinar las velocidades de ondas Vs y Vp en las
etapas de carga, descarga y recarga de la prueba; y iii) evaluar el efecto de la

velocidad cortante en el dominio de bajas y altas frecuencias (0.2 kHz a 7 kHz).

La Figura 5.2.1 muestra un esquema general del arreglo de los ensayos de

consolidacion con cristales piezoeléctricos.
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Tabla 5.2.1.- Resumen de los ensayos de consolidacion en un consolidometro instrumentado con
cristales piezoeléctricos.

Parametros geométricos del
arreglo del elemento bender y

Serie Sondeo Muestra PrOfL(J::)j'dad disco de compresion
Lsup Ls Lint Ld
(cm) (cm) (cm) (cm)
Al AP - 15 M-51 17.07 - 17.59 1.07 434 | 1.17 6.58
A A2 AP - 15 M-71 25.51 1.07 456 | 1.37 7.00
A3 AP -17 M — 65 22.49 1.60 438 | 1.16 7.14
B1 M-10 S-1 14.8 -15.0 1.20 552 | 1.30 8.02
B B2 M-14 S-1 18.8-19.0 1.15 5.60 | 1.30 8.05
B3 M-15 S-3 19.4-19.6 1.20 552 | 1.30 8.02

Lsups Ls, Lint, La : Ver en la Figura 5.2.1

- -

Ty A A A Ay ] T
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA | Lsup
..................... Especimen - - - -

Ld | o desuslo . Ls
''''''''''''''''''''''''''''''''''' Linf
LT H

\ k

Figura 5.2.1.- Esquema general de los ensayos de consolidacién instrumentado con cristales
piezoeléctricos en suelos arcillosos.

5.3. Curvas de compresibilidad

Las muestras de suelo para la serie A 'y B fueron sometidas a consolidacion, para lo
cual se aplicaron diferentes incrementos de esfuerzos efectivos (Tabla 5.3.1). Para

cada incremento de esfuerzo efectivo se obtuvo su correspondiente curva de
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consolidacion. Una vez que el suelo alcanz6 al menos el 90% de consolidacion
primaria, definido con el criterio de Taylor (Taylor, 1948), se aplic6 el siguiente
incremento de esfuerzos hasta alcanzar el tramo virgen de la curva de
compresibilidad. Ademas, para cada incremento de esfuerzo se midieron las
velocidades de onda P y S, con un rango de frecuencia de excitacién establecido
para el elemento de flexiébn y compresion. En las Figuras 5.3.1, a 5.3.6 se muestran
las curvas de compresibilidad para cada muestra de ambas series. El esfuerzo de
preconsolidacion correspondiente a cada curva de compresibilidad se presenta en la
Tabla 5.3.2.

Tabla 5.3.1.- Resumen de las cargas aplicadas para las muestras de la serie Ay B

. Esfuerzos aplicados de carga
Profundidad (kPa)

(m)

Serie

1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma

Al |17.07-17.59] 19.61 | 39.23 | 58.84 | 78.45 | 147.10 | 196.13 -

A2 25,51 19.61 | 39.23 | 58.84 | 78.45 | 147.10 | 196.13 -

A3 22.49 19.61 | 39.23 | 58.84 | 78.45 [ 147.10 | 196.13 | 294.2

Bl 148-150 | 19.61 | 39.23 | 58.84 | 78.45 | 117.7 - -

B2 18.8-19.0 | 19.61 | 39.23 | 58.84 | 78.45 | 98.07 - -

B3 19.4-196 | 19.61 | 39.23 | 58.84 | 78.45 | 98.07 - -

Tabla 5.3.2.- Resumen de los ensayos de consolidacion y su esfuerzo de preconsolidacion para las
muestras de la serie Ay B.

. Profundidad Esfuerzo de
Serie Sondeo Muestra (m) preconsolidacion

(kPa)

Al AP - 15 M-51 17.07 - 17.59 84.87

A A2 AP - 15 M-71 25.51 150.43
A3 AP - 17 M — 65 22.49 70.78

Bl M-10 S-1 14.8-15.0 43.26

B B2 M-14 S-1 18.8 -19.0 74.51
B3 M-15 S-3 19.4-19.6 70.14
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Figura 5.3.1.- Curva de compresibilidad de la muestra AP15-M51
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w= 64.2%
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Figura 5.3.2.- Curva de compresibilidad de la muestra AP15-M71
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1.6

G, = 70.78 KPa

131 w= 52.9%

Relacién de vacios, e

1.2 +

1.1 1 1
1.0 10.0 100.0 1000.0

Esfuerzo efectivo de consolidacién, o, (KPa)

Figura 5.3.3.- Curva de compresibilidad de la muestra AP17-M65
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Figura 5.3.4.- Curva de compresibilidad de la muestra M10-S1
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8.5 +
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Relacién de vacios, e

79 1 o, =7451KPa
w= 182.9 %

7.5 1
5.0 50.0
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Figura 5.3.5.- Curva de compresibilidad de la muestra M14-S1

8.5
8.3 +
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6.5 :
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Esfuerzo efectivo de consolidacién, o, (KPa)

Figura 5.3.6.- Curva de compresibilidad de la muestra M15-S3

5.4. Tiempo de viaje en ondas de compresién y de corte

La medicion directa del tiempo de viaje en ondas de compresién y de corte se
relaciona con la medicién del intervalo de tiempo entre la onda emitida y recibida.
Este tiempo de viaje ha sido determinado observando el tiempo entre el inicio del
pulso emisor y la primera deflexion de la sefial de la recepcion del elemento flexién
(Shirley, 1978; Abbiss 1981; Dyvik and Madshus 1985; Jamiolkowski et al. 1995;
JoviCi¢ et al. 1996; Pennington 1999; Fonseca et al. 2008). La determinacion del

tiempo de viaje puede hacerse mediante la interpretacion visual, similar a las pruebas
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geofisicas in situ. Esta técnica asume un frente de ondas planas y la ausencia de
cualquier onda de reflexion y refraccion (Arulnathan et al. 1998).

Diversos autores han sefialado la dificultad de identificar el tiempo exacto de
la llegada de la onda de corte en la sefial de recepcion (Dyvik y Madshus 1985;
Brignoli et al. 1996; Viggiani y Atkinson 1995a, 1996b; Nakagawa et al. 1996). Para la
identificacion de este tiempo, se han propuesto diversas metodologias, una de ellas
consiste en métodos simples basados en la inmediata observacién del inicio de la
onda y medida del tiempo entre el inicio de la onda emitida y recibida, otra
metodologia consiste en técnicas elaboradas que se desarrollan por medio del

procesamiento de la sefial para un posterior andlisis espectral.

En la literatura se encuentran algunas alternativas para la seleccion de la
configuraciéon de la onda de entrada (Tabla 5.4.1). Esta sefal se selecciona no solo
en términos de su forma, sino también por su frecuencia, efecto de claridad de la

sefal de salida y su facil interpretacion.

Tabla 5.4.1- Forma de la onda de entrada sugerido por diversos autores (Fonseca et al., 2008)

Forma de la onda de entrada Referencia
Dyvik y Madshi 1985); F
Sefial cuadrada iy _aS us ( ); Famyy
Santamarina (1995)
4‘; Sefial impulso Lee y Santamarina (2005)

Viggiani y Atkinson (1995);
Brignoli et al. (1996)

Jvi Sefial senoidal

/ Sefial pulso (90° de fase) Pennington et al. (2001)
Onda seno distorsionado Jovicic et al. (1996
— A Vici .
(Tipicamente 30° de fase) ovicic etal. ( )
Ocsilacién forzada (Ciclos de ondas seno .
4IWU\[7 . . Jovicic et al. (1996)
en frecuencia de resonancia)

\\N\\J{\W\/\}(\J{\/ (:Oor:g?a?](—{‘go continua de frecuencia Greening y Nash (2004)

N barrido d d . .
\\‘WM_ armdo e_on as seno Greening y Nash (2004); Ferrira et al. (2006)
VI Frecuencia (100 Hz a 20 kHz)

Sefial aleatoria Ruido aleatorio estocastico Roesler (1979); Santos et al. (2007)

En este estudio se ha utilizado como una forma de onda de entrada la forma
senoidal y cuadrada, para facilitar la identificacion de los puntos de la sefial emisora 'y

receptora de la forma de la onda (Figuras 5.4.1 y 5.4.2). Estas ondas senoidales y
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cuadradas fueron adquiridas en diferentes frecuencias de excitacion (Tabla 5.4.2),

con ellas se puede realizar diversos analisis.

Tabla 5.4.2.- Resumen de la forma de la onda de entrada para el presente estudio

Forma de la onda de entrada Tipo de elemento Frecuencia de excitacién del elemento
= Flexion 5Hz
Sefial cuadrada .,
Compresion 0.5 Hz

. _ Flexion 0.2 kHz a 7 kHz
4“/7 Sefial senoidal Compresion 10 kHz a 100 KHz

—— 'Emisor (58.8 kPa) Vs' - 2
40 — —— 'Receptor (58.8 kPa) Vs'

[\V/\ AAA/\A/\/O
\/ AR VA~ VAR VALY AV

220 —

40 —
(a) Onda senoidal

220 —

Amplitud emisor, volts (V)
»
Amplitud receptor, mili-volts (mV)

40 |
-60 —|
-80 —

-100 — (b) Onda cuadrada

0 2 4 6 8
Tiempo (us)

Figura 5.4.1.- Sefial tipica de un pulso de excitacion para medir velocidad de onda de corte (Vs),
esfuerzo efectivo de 58.8 kPa, para una muestra en arcilla: (a) Onda senoidal de 3 kHz de frecuencia, y
(b) onda cuadrada de 5 Hz de frecuencia.

40 — —— 'Emisor(58.8 kPa) Vp'

—— 'Receptor (58.8 kPa) Vp'

20

Amplitud emisor, volts (V)
1)
|
T
°
s
Amplitud receptor, mili-volts (mV)

220 -

40 -
Frecuencia de entrada de 40 kHz
Onda senoidal

T T T T
0 100 200 Tiempo (kS) 309 400 500

Figura 5.4.2.- Sefial tipica de un pulso de excitacién para medir velocidad de onda compresionales (Vp),
esfuerzo efectivo de 58.8 kPa, para una prueba de arcilla.
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En términos de interpretacion, para calcular el correcto tiempo de llegada de la
onda recibida y la onda emitida, algunos investigadores han propuesto métodos que
se clasifican en dos grupos principales: el método del tiempo dominante y el método

de frecuencia dominante.

El método del tiempo dominante, consiste en la identificacion visual del primer
instante de llegada de la onda que se genera en el emisor y receptor. Estas sefiales
representan en el eje x de las abscisas el tiempo (s) y en el eje y de la ordena los
voltios (Volts). Este método en algunos casos, es un andlisis simple y directo, en el
cual se puede determinar facilmente el primer arribo de la onda; en otros casos, es
mas incierta la determinaciéon del tiempo (Viggiani y Atkinson., 1995; Santamarina y
Fam, 1995; Brignoli et. Al., 1996; Arulnathan et al., 1998; Jovicic and Coop, 1998;
Zeng y Ni, 1998; Clayton et al., 2004; Lee y Santamarina 2005; Porbaha et al. 2005;
Ismail. et al 2005; Zhou. et al 2008; et alChen Ming; 2012).

El método de la frecuencia dominante, consiste en el analisis de la sefal de
entrada y salida almacenada, la cual sera transformada en dominio de la frecuencia
(Viggiani y Atkinson., 1995; Brocanelli y Rinaldi, 1998; Arroyo, 2001; Greening y
Nash, 2004; Sahaphol y Miura, 2004; Zhou. et al 2008; Barkate et al, 2008).

La principal razén para la interpretacién del tiempo usando elementos de
flexion (elementos bender), fue la falta de entendimiento de la interaccion del sistema
conformado por el elemento de flexion y la muestra de suelo durante la medicion de
las ondas (Vojkan Jovicic, 2009). Por ello, el tiempo de viaje (t) se puede determinar

mediante tres métodos como se describe a continuacion:
Primer tiempo de llegada (to)

También llamado eleccién visual (Chen Mig, 2012), consiste en observar la primera
deflexién de la sefial de recepcion como el primer tiempo de llegada, a este tiempo se
le denomina (to), comunmente adoptado y usado por Viggiani and Atkinson 1995;
Jovicic et al. 1996; Lings and Greening 2001; Kawaguchi et al. 2001 y otros autores,
como se muestra en la Figura 5.4.3. Mediante este método es dificil determinar el
tiempo de viaje, debido a la sefial de recepcibn que no muestra un punto de

desviacion clara y sutil. Este procedimiento tiene beneficios limitados, ya que este
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punto de llegada se oculta por ruido, por la parte reflejada de las ondas de

compresion y el efecto de campo cercano (near field effect, Sanchez Salinero, 1987).
Primer tiempo pico a pico (tp)

El método pico a pico, se refiere al tiempo de llegada entre el primer pico de la sefal
emitida y recibida, como se muestra en la Figura 5.4.3 (Viggiani y Atkinson 1995;
Brignoli etal. 1996; Jovicic et al 1996; Arulnathan et al. 1998; y Ni 1999; Lee y
Santamarina 2005; Leong et al. 2005).

El método de correlaciéon cruzada (cross-correlation tec)

El método de correlacién cruzada de la sefial emitida y recibida (Viaggini and
Atkinson, 1995; Leong and Yeo, 2005), es un método muy usado para la
determinacion del tiempo de llegada de la onda recibida. Este método corresponde a
una funcion de CCy(t) que es la medida de correlacion entre la recepcion de la sefial,
X(1), y la sefial emitida, Y(;), versus el cambio de tiempo (1):

Donde CC,, = }im% o XQOYE+ DAt (5.4.1)

Donde T es el tiempo total de la duracién del registro.
CCyx(T) = IFFT[Gyr ()] oo, (5.4.2)

Gyx(f) €s un espectro de energia a una funcion de frecuencia (f) y es

calculada por la siguiente expresion.

G (F) = L GLY(F) v (5.4.3)

Donde L,(f) = FFT[Xy]; L, (f) =FFT[Yy] y Ly(f) corresponde al
complemento o conjugado de L, (f). El FFT e IFFT se refieren a la transformada

rapida de Fourier e inversa de la transformada rapida de Fourier, respectivamente. El
andlisis de correlacion cruzada se basa en la suposicion de que el tiempo de viaje (tcc)

es igual al cambio de tiempo (t) correspondiente para el maximo de la ecuacién 5.4.2.

El analisis numérico fue realizado con las sefiales de salida adquiridas por el

osciloscopio, basado en técnicas descritas por Mancuso, Simonelli & Vinale (1989), y
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originalmente usado para la interpretacion de la prueba cross-hole. Esto requiere de
un registro en el tiempo dominante para ser descompuesto en un grupo de ondas
armonicas en funcion de frecuencia y amplitud. Una composicion algoritmica para

este propasito es la transformada rapida de Fourier (Viaggini and Atkinson, 1995).

Tiempo pico a pico

(top))

40 —

Amplitud emisor, volts (V)
Amplitud receptor, mili-volts (mV)

Onda tipo S

0 Primer tiempo Frecuencia de excitacién de 3kHz

de llegada —— 'Emisor (58.8 kPa) Vs'

4 — 'Receptor (58.8 kPa) Vs'
(ta) |

Tiempo (us)

Figura 5.4.3.- Tiempo de llegada para una onda de corte con el método de primer tiempo y pico a pico.

Efecto de campo cercano (near flied effect)

Algunos investigadores han reportado un factor de error en las sefales recibidas, una
desviacion de la onda y una falta de uniformidad. Este efecto corresponde a la
presencia del campo cercano (near field effect), lo cual hace que la determinacion del
tiempo llegada sea ambigua (Sanchez Salinero et al., 1986; Viggiani and Atkinson,
1995; Joviciic et al., 1996; Arulnathan et al. 1998; Arroyo et al, 2001).

Sanchez-Salinero et al. (1986) y Brignoli et al. (1996) demostraron
experimentalmente en pruebas triaxiales usando cristales piezoeléctricos (elementos
bender), la existencia del efecto de campo cercano oculto en la primera llegada de la
onda. Esto afecta y dificulta la forma correcta de la llegada de las ondas de corte en
pruebas con elementos de flexiébn (Mancuso y Vinale, 1988). Jovicic et.al. (1998) y J.
Kumar (2010) indican que el efecto de campo cercano en las sefiales de recepcion se
elimina aplicando diferentes valores de frecuencia para cada incremento de esfuerzo
efectivo (Figura 5.4.4).
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Figura 5.4.4.-. Sefial recibida para diferentes frecuencias e indicando el efecto de campo cercano
Relacion entre la distancia y el tiempo de viaje de la onda

Dyvik y Madshus 1985 y Lee y Santamarina 2005 han comprobado que la distancia
de viaje desde la onda emitida hasta la onda recibida se mide entre los picos de los
elementos bender instalados en el equipo y aplicados en los especimenes. Debido a
gue esta distancia es relativamente pequefia, es necesaria la determinacién exacta

del tiempo de viaje.

Para la determinacion del tiempo de viaje desde el inicio de la onda emisora
hasta la onda receptora, es necesario identificar un punto en la onda emisora y
receptora; por ello, diferentes autores definen puntos caracteristicos en pruebas con
cristales piezoeléctricos: donde inicia la onda de llegada, y donde se inicia la
deflexiébn de la onda. Sin embargo, los estudios tedricos de Sanchez Salinero,
Roesset & Stokoe (1986) muestran que la identificacion de la sefal puede no
corresponder a la llegada de la onda, debido al efecto de campo cercano (near field
effect).

En la Figura 5.4.5, se marcan algunos rasgos caracteristicos en las curvas de
las sefales transmitidas y recibidas. A partir de estos se puede obtener una serie de

estimaciones de tiempo de viaje. Los puntos caracteristicos A, B y C marcan el
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comienzo del primer minimo local y del primer maximo local de la sefal transmitida.

En la sefial recibida los puntos caracteristicos marcados son D - primera desviacion,

E - primer minimo local, F - primero por cero, G — primer maximo local y H - segundo

minimo local. Si las caracteristicas en la sefal transmitida se relacionan con las

caracteristicas de la sefial recibida, la diferencia de tiempo entre tales caracteristicas
resultara en el tiempo de viaje de onda deseada. La Tabla 5.4.3 presenta el tiempo de

viaje estimado usando las diferencias de tiempo entre los puntos mencionados que

podrian estar relacionados.
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Figura 5.4.5.-. Sefial de pulso senoidal (trasmision) y tiempo historia de la sefial de recepcion, y los
puntos caracteristicos correspondientes para la estimacion del tiempo de viaje.

Tabla 5.4.3.- Estimacion del tiempo de la sefial de los puntos caracteristicos de la Figura 5.12

Puntos caracteristicos

Tiempo de viaje

A-D

O 0 W W >» >
I
I O @@ m 7 m

0.72 ms
1.22 ms
1.32 ms
1.10 ms
1.36 ms
1.20 ms
1.46 ms

Amplitud receptor, mili-volts (mV)
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En cuestiones de interpretacion del tiempo de viaje de la onda cortante, la
discrepancia encontrada entre los resultados presentados en la Tabla 5.4.3 es
variable, por la fuente de perturbacion de la onda que se propaga, debido al efecto de
campo cercano en el inicio de la onda. Por ello, en este estudio se considera el
tiempo de viaje entre los puntos caracteristicos A — E para determinar las velocidades
de ondas de corte, y después se realizard un andlisis espectral.

5.4.1. Medicién del tiempo de retraso por la instrumentacion (tc)

Para el célculo del tiempo de retraso se procedi6 a colocar el transmisor y el
receptor en contacto directo, es decir, sin ninguna muestra de suelo que se
encuentra entre los cristales piezoeléctricos. El transmisor es excitado a diferentes
frecuencias y con una sefial senoidal o cuadrada, en estas condiciones el receptor
debe registrar una forma de onda similar. Sin embargo, la forma de onda generada
que se ha probado es generalmente diferente debido a una serie de factores entre
la sefial transmitida y recibida: magnitud, tiempo de retardo, polaridad y forma
(Camacho et al. 2012).

La magnitud de la sefial de salida depende de la eficiencia de los cristales
piezoeléctricos (mecdanica eléctrica), de conexién (serie o paralelo), de contacto del
elemento bender con el suelo y la ganancia del amplificador. Se recomienda para
los procesos interpretativos que la Unica condicion obligatoria es tener suficiente

resolucion para diferenciar los puntos caracteristicos de la forma de onda.

El tiempo de retraso se debe a los equipos electrénicos, cables y
conexiones a tierra; este retraso es una constante del sistema que debe de ser

medido durante la prueba.

La polaridad se presenta por la tension eléctrica en la salida del cristal
piezoeléctrico. El efecto de polaridad consiste en una sefial positiva aplicada a la de
transmisor, la cual produce una sefal negativa en el receptor del cristal
piezoeléctrico. Por ello, es necesario identificar este cambio en la polaridad para

evitar una identificacion errénea de la hora de llegada.

La forma depende de la sefial de salida no solo del receptor, sino también

al transmisor de los cristales piezoeléctricos. EI movimiento actual de los elementos
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de transmision es diferente a la sefial de entrada. Las caracteristicas especificas de

la sefial pueden introducir cambios adicionales en la forma.

aplicé un barrido de sefiales a diferentes frecuencias con una amplitud de 100 volts
para los elementos de flexion y compresion (Tabla 5.4.4). Con estas sefales
obtenidas se calculé el tiempo de retardo (t), el cual consiste en restar el tiempo de

la sefial emisora al tiempo de la sefial receptora, tal como se muestra en las

Considerando la implementacion para el calculo y la serie de factores, se

Figuras 5.4.6 y 5.4.8.

Tabla 5.4.4.- Resumen de datos de entrada para determinar el tiempo de retardo (tc)

DATOS DE CORRECCION DEL TIEMPO (t)

60

40

Amplitud del emisor, Volts (V)

-40

ELEMENTOS BENDER ELEMENTOS DISCO
Escala 200 ps/div Escala 50 ps/div
Rango -700 ms a 1.28 ms Rango - 100 iz 2400
Frecuencia Frecuencia

(kHz2) At(s) (kHz) At(s)
1-2 4.0 x 100 10-50 5.0 x 1076
3-4 4.0 x 100 60 6.0 x 10706
5-7 4.0 x 1006 70 - 100 5.0 x 1096
tes 4.0 us tcp 50 Us
Tiempo de retardo (bender) =t:-t: =608 E-6 s - 604 E-6 S=4E-6 s

Tiempo de retardo (bender) = 4 ps

- 40

- 20

Tipo de onda : Onda S

Forma de la onda emisora: Senoidal
Esfuerzo efectivo: 0 kPa
—— 'Emisor bender'

Emisor bender — 'Receptor bender'

1= 0.000604 (s)

-60

Receptor bender Amplitud : 100 volts :
t2 = 0,000608 (s) Frecuencia : 5 kHz
— I SR _ [\ _ I\A g’if\
v \_/ ]

-0

- -20

- -40

T T T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8
Tiempo, mili-segundos (ms)

Figura 5.4.6.- Obtenciéon de tiempo de retardo de la sefial Vs

2.0

(Aw) s1oA-1j1w ‘103dadal [ap pnijdwy
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- 60
40
R for di Tiempo de retardo (disco) =t:-t: = 9.4 E-55-89E-55s=05E-5s
eceptor disco Tiempo de retardo (disco) = 5 us
=94e:05 () Amplitud : 100 volts <
30 Frecuencia : 70 kHz 5 33>
P °
< -4 =
2 =
£ 20 + 2
s /\ /\ 3
5 3
2 / /L2
£ 10 -2 =
© El
kel =
] <
2 S
2 0 ) @
£ . X Tipo de onda : Onda P 3
< Emisor disco Forma de la onda emisora: Senoidal o S
t.=8.9e-05 Esfuerzo efectivo: 0 kPa
104
— 'Emisor disco’
— 'Receptor disco'
-20 T T T 20
80 100 120 140 160
Tiempo, micro-segundos (ps)
Figura 5.4.7.- Obtencién de tiempo de retardo de la sefial Vp
5 —T—TTT—TT T TTT T T 4610° ————F—T—T—+——T—T—+——
810" | -
-X— Tiempo, tcp 4410° F -
710° | 5
4210° | 4
610° | R 5
& / \\ & 4W°F O0--G-9--G-9--6-9 4
8 510°F R-R-x-8-K o - —& —X 3 =8
S S 3810° | 4
Q.
5 4w0°f 3 §
= s F 3610° [ 4
5
310° | m 3 3410° [ ]
110° \ ) . . . 310° [ TSR BT |
0 20 40 60 80 100 120 1 8 5 7 9

Frecuencia excitacion, fm (kHz) Frecuencia de excitacion, f.n (kHz)

a) b)

Figura 5.4.8.- Verificacidon del tiempo de retardo a diferentes frecuencias (ondas Vs). a) elemento de
compresion y b) elemento de flexion.

Estos tiempos de retardo (tc) se restaran a los tiempos de arribo de cada
sefal, con el objetivo de retirar la serie de factores generado por el propio sistema
(elemento receptor-suelo-elemento emisor), y asi obtener el tiempo real que tarda
el impulso en recorrer el espécimen de suelo; por consiguiente, calcular las

velocidades de onda P y S, con una mayor exactitud.

5.5. Determinacién de las velocidades de onda en la masa de suelo

Para determinar las velocidades de ondas de corte y de compresion en un espécimen
de suelo con elementos de flexion y compresion, tal como se ilustra en la Figura 5.5.1,

es necesario generar ondas de compresion y de corte. El método consiste en usar un
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generador de funciones que emite un pulso en el emisor creando ondas de compresion
y de corte que viajan a través del espécimen de suelo y son registradas por el receptor.
Ambas sefiales se graban en un osciloscopio y posteriormente se digitalizan. Estos
datos digitalizados se procesan en hojas de célculo para su posterior andlisis que se
describe més adelante.

En total se usaron dos tipos de sefiales de entrada: las de pulso senoidal, y las
de pulso cuadrado. Las caracteristicas especificas de las sefiales usadas para la serie A
y B durante la prueba, para cada frecuencia y amplitud, se muestran en la Tabla 5.5.1.

Generador
funciones
v
P A
o
‘ v
Elementos :
flexion ~C W= j/ ;" Osciloscopio
- 0Scop »—Computadora
- digital
N7 -
Elementos AN A
compresién -~
-~
) D
LS b

/
\ 4

Espécimen de suelo en
Consolidémetro mecanico

Figura 5.5.1.- Diagrama del equipo experimental para obtener las velocidades de onda de corte y
compresion con el método de transmision de ondas.

En cada serie de las pruebas realizadas se aplicé una sefial de entrada (emisor).
Esta sefial se emite con una excitacion en la parte superior del espécimen (cabezal), de
forma senoidal, de amplitud de 100 volts y a varias frecuencias (Tabla 5.5.1), como
respuesta a la excitacion se generd una sefial de salida (receptor). Finalmente, ambas
sefales fueron detectadas por el osciloscopio, y a diferentes esfuerzos efectivos como
muestra en las Figuras 5.5.2, tanto para las velocidades de corte, Vs, como para las de

compresion, V.
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Tabla 5.5.1.- Resumen de las frecuencias de excitacion para el elemento de flexién y compresioén para
las serie Ay B.

Frecuencia de excitacion, fin Amplitud
Serie Element(izczi)(e flexion Elementos(lt(jﬁzgompresi(’)n Volts
1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma 1ra 2da 3ra 4ta Sta
Al 1 2 3 5 - - - 10 20 40 70 100
A2 1 2 3 5 - - - 10 20 40 70 100 100
A3 1 2 3 4 5 6 7 10 20 40 70 100
B1 1 2 3 4 5 6 7 40 60 80 100 -
B2 1 2 3 4 5 6 7 10 20 40 70 100 100
B3 1 2 3 4 5 6 7 20 40 60 80 -

En las Figuras 5.5.2.a y 5.5.2.b se muestran las formas de las ondas Sy P (linea
de puntos) que viajan a través del espécimen de suelo. Estas sefiales fueron tomadas
durante la etapa de carga y descarga para las pruebas de la serie Ay B para determinar
el tiempo de viaje de la onda que va desde el emisor hasta el receptor. Este tiempo se
determin6 considerando la primera deflexién de la sefial, tanto en las sefiales emisoras
como en las receptoras. El triangulo negro marca los puntos de llegada de las ondas S 'y
P (Figuras 5.5.3.a y 5.5.3), los cuales fueron estimados por una inspeccion visual en el

trazo y considerando el efecto de campo cercano.

Asi mismo, para determinar la velocidad de propagacion se calcularon las
distancias de viaje entre las ondas emitidas y recibidas para las pruebas de las series A
y B. A la distancia de viaje entre la onda emitida y la onda recibida tanto para la onda de
corte y compresion se le denomina Ls y Lq respectivamente; estas distancias son
diferentes a la longitud del espécimen. Al tiempo que viaja la onda de corte y

compresion en esta distancia se le denomina ts y tp.
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Amplitud receptor, mili-volts (mV)
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Amplitud receptor, mili-volts (mV)
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El calculo de las velocidades de onda de corte, Vs, compresion, Vp, de manera
experimental se describe de la siguiente manera (Brignoli et al., 1996; ASTM D 2845-95,
ASTM 1997a):

La/ . 55.1
V;) - d/(tp - tcs) ( )

L/ e, (5.5.2)
VS B /(ts - tcp)

Donde Ls y Lg son las distancias efectivas de viaje de la onda de corte y
compresion respectivamente, y t, y t,, los tiempos de arribo de las ondas Sy P, a los
que se restara la correccion del tiempo (t., Yy t.s). Es importante mencionar que los
elementos de flexién se introducen dentro de la muestra de suelo una longitud igual al
50% de la altura del elemento de flexiobn, siendo ésta de 7 hasta 10 mm,
aproximadamente y los elementos de compresion estan en contacto directo con las

caras de la muestra de suelo (Figura 5.5.1).

Alternativamente, de manera analitica es posible determinar la velocidad de
propagacion de un grupo de ondas para una frecuencia dada mediante la siguiente
expresion (Botare y Massarch, 1984; Mancuso et al. 1989; Viggiani, 1995; Arulnathan et
al, 1998):

Donde 1 es la longitud de onda y f la frecuencia de salida del sistema.

Otro de los datos que se puede obtener con la velocidad de corte es el modulo

de corte maximo, G4, de la siguiente manera (Brignoli et al., 1996):

Donde V; es la velocidad de la onda de corte.

Con las velocidades de compresion y de cortante también se obtiene la variacion
de la relacion de Poisson, haciendo uso de la siguiente expresion (Kumar y
Madhusudhan, 2010):
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5.6.

_ (0.5v2-vZ)
(sz_Vsz)

Utilizando las ecuaciones 5.5.1 y 5.5.2 se determinaron las velocidades de ondas
de corte y compresién respectivamente a diferentes esfuerzos efectivos y diferentes
frecuencias de entrada. Los resultados para cada serie se muestran en el Anexo A.

Estimacion de la frecuencia predominante del suelo mediante funciones de

transferencia

Las sefiales digitalizadas tanto para el emisor y receptor que son registradas en el
domino del tiempo, para los elementos de flexion, requieren de una técnica de
procesamiento en el dominio de la frecuencia, con la cual se obtiene una funcién de

transferencia (FT).

La funcion de transferencia (FT) de un sistema se puede determinar debido a
gue es posible predecir su respuesta para cualquier excitacion de entrada. Existe una
relacion directa entre la excitacion de entrada (sefial emitida) y la respuesta del sistema
dicha excitacion (sefal recibida). El sistema mecanico (elemento emisor, suelo y
elemento receptor) se puede considerar como un sistema lineal tal que su respuesta a
una excitacion puede ser descrita en términos de la funcién de transferencia (FT) que es

Unica e independiente de la excitacién (Bendat y Piersol, 2000).

El calculo de la Funcion de transferencia H(f) relaciona una sefial de entrada y
otra de salida definidas como X(t) y Y(t). El objetivo del estudio es obtener H(f) que es el
cociente espectral entre la transformada répida de Fourier (FFT) de la sefial Y(t) y X(t)

(Fratta y Santamarina, 1996; Cascante y Santamarina, 1997; Alvarado et al. 2012).

Joseph Fourier (1768-1830), estudiando la transmision del calor, demostré
matematicamente que una sefial periédica se puede descomponer en una suma de
senos y cosenos. Con esta definicion las sefiales de emision y de recepcion en el
dominio del tiempo pueden ser representadas por una suma de senos y COSenos.
Usando esta representacion, las sefiales en el dominio del tiempo se transforman al
dominio de la frecuencia sin perder informacion. La transformada de Fourier para la

sefial de entrada se define como
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X(W) = [0 X()e TPt At oo (5.6.1)

Donde w es la frecuencia circular. La ecuacion transformada para sefiales

digitales de longitud finita es:
T _ )
X(mAw) = EZL(} x(nAt)e TN . (5.6.2)

Donde N es el numero de puntos en la serie de tiempo, At es el intervalo
de muestreo, Aw es el intervalo de frecuencia, y m y n son nimeros enteros
(Fratta y Santamarina, 1996). El procesamiento de sefiales en el dominio de la

frecuencia se resume en la Tabla 5.6.1.

Tabla 5.6.1.- Resumen de las funciones usado en el procesamiento de la sefial

Tiempo dominante

Sefial de entrada (emisor) X(t)
Sefial de salida (receptor) Y(t)
Sefial de entrada normalizada Xn(t)
Sefial de salida normalizada Yn(t)

Frecuencia dominante (FFT)

Sefial de entrada (emisor) X(w) = FFT (Xn(t))

Sefial de salida (receptor) Y(w)= FFT (Yn(t))

Funcién de transferencia (FT)

Y@

) =y

Esta relacion H(w) implica que los sistemas con elementos de flexion (elementos
bender) tienen una frecuencia de vibracion fundamental que corresponde a la amplitud
maxima de H(w), y al modo de vibracion fundamental (Alvarado et al, 2012). En este

estudio, como se muestra en la Figura 5.6.1, la mayoria de los sistemas con elementos
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de flexion exhiben multiples méaximos y por lo tanto varios modos de vibracion para

diferentes frecuencias de excitacion (fin).

Utilizando el resumen de la Tabla 5.6.1 se determing la frecuencia fundamental
del sistema (f;) para cada esfuerzo efectivo y a diferentes frecuencias de entrada, los
resultados se muestran en la Tabla 5.6.2. Las gréficas del cociente espectral para cada

serie se muestran en el Anexo B.

Tabla 5.6.2.- Resultados de las frecuencias del sistema para cada serie de las pruebas

Esfuerzo Frecuencia del sistema, fo (kHz)
Etapa efectivo, oc
(kPa) Al A2 A3 B1 B2 B3
19.61 1.196 1.465 1.025 1.074 0.732 1.172
39.23 1.416 1.538 1.270 1.123 1.172 1.172
58.84 1.660 1.660 1.563 1.416 1.367 1.220
CARGA 78.45 1.709 1.758 1.758 1.758 1.416 1.367
98.07 - - - 2.441 1.514 1.025
147.1 2.222 2.026 2.295 - - -
196.13 2.441 2.393 2.637 - - -
294.2 - - 3.906 - - -
147.1 2.515 2.417 3.027 - - -
78.45 2.368 2.246 - 2.002 1.465 -
DESCARGA 58.84 - - 2.734 - 1.465 1.221
39.23 2.075 2.271 2.490 1.953 1.465 1.025
19.61 2.222 2.075 2.246 1.904 1.416 1.367
58.84 - - - - 1.465 0.977
RECARGA 98.07 - - - - 1.563 1.221
117.68 - - - - 1.660 1.318
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5.7. Andlisis de resultados

Influencia del esfuerzo efectivo en la masa de suelo en las velocidades de

ondas de corte (Vs)

Con las sefales medidas mediante los elementos de flexion (elementos bender) se
analizan los tiempos de arribo para las ondas emitidas y recibidas, para diferentes
frecuencias de excitacion (fin). Este proceso se realiza para diferentes incrementos del

esfuerzo efectivo durante la prueba de consolidacion.

En la Figura 5.5.3a se muestran las sefales de las ondas de corte que se
transmiten a través del espécimen de suelo, al cual se le han aplicado diversos
esfuerzos efectivos durante la etapa de carga, descarga y recarga. Como se observa
en dicha figura, es evidente que el tiempo de arribo de las ondas de corte disminuye
en la etapa de carga, debido a que esta etapa estd asociada a un incremento de los
esfuerzos efectivos. El tiempo de arribo de estas ondas aumenta en la etapa de

descarga y en la etapa de recarga disminuye nuevamente.

Es importante indicar que el tiempo de arribo en la etapa de descarga para un
esfuerzo de 19.6 kPa es menor que el tiempo de arribo para el mismo esfuerzo al
iniciar el ensaye en la etapa de carga. La diferencia entre estos tiempos de arribo se
debe al efecto de preconsolidacién del espécimen de suelo después de someterlo a

un esfuerzo maximo de 98 kPa y 196 kPa.

En las Figuras 5.7.1 y 5.7.2 se observa el comportamiento de la velocidad de
la onda de corte, Vs, a diferentes esfuerzos efectivos de consolidacion para las
pruebas de las series A y B. Cada velocidad de onda se asocia a un esfuerzo efectivo
de consolidacion aplicado (etapa de carga y descarga) en el espécimen de suelo para
diferentes frecuencias de excitacion (fin). Se puede observar que las Vs medidas son
sensibles al incremento del esfuerzo, por ello las velocidades de ondas de corte

aumentan linealmente con el esfuerzo efectivo.

La Figuras 5.7.1a a 5.7.1c muestran las velocidades de ondas de corte para
un suelo marino (serie A). Se observa que Vs varia en mayor proporcién en el rango

de frecuencia de excitacion (fi,) de 1 kHz a 3 kHz que en el rango de 4 kHz a 7 kHz
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(Tabla 5.7.1). Las Figuras 5.7.2a a 5.7.2c muestran las velocidades de ondas de corte
para la arcilla de la Ciudad de México (serie B). Se observa que Vs varia en mayor
porcentaje en el rango de frecuencias (fin) de 1kHz a 3kHz que en el rango de 4 kHz a
7 kHz, como se muestra en la Tabla 5.7.1. En esta seccién soOlo se presenta el
andlisis de las curvas de velocidades de ondas de corte medidas al variar el esfuerzo

efectivo.

Tabla 5.7.1.- Resumen de la variacion de velocidades de ondas de corte para la serie Ay B en funcién
del rango de frecuencia de excitacion (fin).

Rango@e Variacién de la velocidad
. frecuencia de
Serie PR de onda de corte, Vs
excitacion, fin,
(%)
kHz
ly2 0-16
Al y
3y5 0
ly2 6—-20
A A2
3y5 0-9
la3 5-29
A3
4a7 2-14
la3 9-14
Bl
4a7 0-5
la3 3-5
B B2
4a7 0-3
la3 9-12
B3
4a7 1-5

Influencia del esfuerzo efectivo en la masa de suelo en las velocidades de

compresion (Vp)

En la Figura 5.5.3b se muestran las sefiales de las ondas de compresion. Se observa
claramente el mismo tiempo de arribo, independientemente del esfuerzo efectivo
aplicado durante la etapa de carga y descarga. La razon de la insensibilidad en el
tiempo de arribo se debe a que los especimenes de suelo se encontraban saturados,
por lo que, las V, viajaban principalmente a través del agua (fase liquida del suelo). El
grado de saturacion (S;) afecta a las velocidades de las ondas elasticas,

especialmente a la velocidad de la onda P.

En las Figuras 5.7.3a a 5.7.3f se puede observar el comportamiento de las V,,

gue son insensibles al incremento del esfuerzo debido a que los especimenes se
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encuentran saturados. En estas figuras se aprecia que V, es casi constante con una
velocidad promedio. Las Figuras 5.7.3a a 5.7.3c muestran que el promedio de las
velocidades de ondas de compresidbn es de a 1573, 1529 y 1514 m/s, que
corresponden a la serie A. Las Figuras 5.7.3d a 5.7.3f muestran que el promedio de
las de las velocidades de ondas de compresion es de 1424, 1387 y 1500 m/s, que

corresponden a la serie B.
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Andlisis de los factores que afectan la interpretacién de las velocidades de
ondas de corte

Al aplicar excitaciones con diferentes frecuencias de excitacion a un espécimen de
suelo, se ha encontrado que las velocidades de propagacion de las ondas en el
espécimen son variables, y los modos en los que vibra el suelo también lo son. La
presencia de diferentes velocidades de propagacién no permite determinar el tiempo
de llegada real de la onda en el elemento receptor. Este comportamiento es atribuido
al efecto de campo cercano. Por lo general se conoce como una caida inicial en la

sefial recibida (Vojkan Jovicic, 2009), como se mostré en la Figura 5.4.4.

Diferentes criterios de andlisis han sido propuestos por diversos
investigadores, para poder minimizar la incertidumbre en la medida de las
velocidades de ondas de corte (efecto de campo cercano). El andlisis mas comun
esta relacionado con las sefiales digitalizadas en el tiempo dominante (tipo senoidal),
lo que podria proporcionar informacién acerca de la frecuencia predominante (fo), la
cual corresponde al primer modo de vibracién (Cascante y Santamarina, 1997) y esto
podria ayudar a minimizar el efecto de campo cercano. El analisis de las funciones de
transferencia, que es la relacion espectral entre el espectro de Fourier de la sefial de
salida y de entrada, es utilizado también cominmente para identificar la frecuencia

predominante (fo).

En el presente estudio, el principal trabajo es comprender los dos factores
relacionados con la determinacion de la velocidad de ondas de corte: el efecto de
campo cercano y la funcion de transferencia. Para ello, se realiz6 un andlisis
numeérico disefiado para (1) evaluar la frecuencia del sistema (f,) con funciones de
transferencia y; (2) evaluar el efecto de campo cercano considerando la relacion entre

la longitud efectiva de pico a pico (Ls) y la longitud de onda (A).
Frecuencia del sistema (fo)

Con los resultados reportados en el anexo B para todas las pruebas de la series Ay
B, donde se aplica el método descrito anteriormente, se determinaron las funciones
de transferencia (FT). El analisis consiste en determinar la frecuencia dominante del

sistema (f,) observando la frecuencia correspondiente al maximo valor de la funcion
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de transferencia. Es importante mencionar que se han determinado funciones de
transferencia para diferentes frecuencias de excitacion para cada esfuerzo de
consolidacion. La funcién de transferencia constituye una herramienta poderosa para
el andlisis de vibraciones en muchos sistemas mecanicos (Bendat y Piersol, 1993;
Inman, 2001; Alvarado et al., 2012). Como se mostrara mas adelante, tienen una

importante aplicacion para sistemas con elementos de flexién (elemento bender).

En la Figura 5.7.4a se muestran las FT calculadas a diferentes frecuencias de
excitacion usando una sefial senoidal (que van de 1 a 7 kHz) para una arcilla de la
Ciudad de México. Ademas, se observa que cada FT contiene una amplia gama de
frecuencias y el factor de ganancia en relacion al cociente espectral se incrementa al
aumentar la frecuencia de excitacion (fin). Dado que la sefial recibida es fuertemente
atenuada, como se observé en la Transformada Rapida de Fourier (FFT) de la
Figura 5.6.1a, se han presentado los datos a una mayor escala para una mayor
claridad. En la Figura 5.7.4a se observa también que las funciones de transferencia

tienen una forma similar para todo el rango de frecuencias de excitacion.

Se observa la existencia de multiples modos (picos en la curva) en la
componente del cociente espectral de la funcion de transferencia. En la Figura 5.7.4a
no se observan muchos picos pero cuando se incrementa el esfuerzo efectivo se
pueden observar numerosos picos, como se muestra en la Figura 5.7.4b (f1, f2, f3 y f4).
Para el sistema conformado por el elemento flexion emisor, suelo y flexién receptor, la
funcién de transferencia se puede medir, pero en la mayoria de los casos no es
factible distinguir un Gnico modo de vibracién (Figura 5.7.4b) sino que se observa un
pico maximo comprendido dentro de un cierto rango de frecuencias. En el caso de las

Figuras 5.7.4a y 5.7.4b este rango de frecuencias se encuentra entre 1y 2 kHz.

Con todas las otras funciones de transferencia que se presentan en el anexo
B se ha obtenido una buena correspondencia entre la FT y la FFT ya que ninguno de
los principales modos de vibracibn se ha perdido, aunque aparecen algunas
diferencias que se imponen por el acoplamiento del elemento de flexion y el suelo y
los dispositivos electrénicos periféricos utilizados en las mediciones (cables, filtros,

amplificadores, convertidor A / D, etc.), como lo indican Fratta y Santamarina, (1996).
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De los resultados se puede observar que la funcién de transferencia es Unica,
y practicamente igual en forma a la funcién de transferencia en otro rango de
frecuencia (punto-a-punto), y por lo tanto el uso de pulsos senoidales como la sefal

de trasmision para el célculo de la funcion de transferencia esté justificado.

Finalmente, con la funciéon de transferencia del sistema, y conociendo su
forma analitica, Vs se puede derivar utilizando la ecuacion 5.5.3 para las pruebas de
las series Ay B.
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Relacion entre la longitud efectiva de pico a pico (L) y longitud de onda (A)

Para determinar las velocidades de ondas de corte experimentalmente es necesario
medir la distancia del emisor al receptor y el tiempo de viaje de la onda trasmitida. Se
han mostrado diferentes métodos para estimar el tiempo de viaje, (Figura 5.4.5) los
cuales pueden diferir hasta en un 50% de su valor medido. Algunos investigadores
han estudiado estas dificultades en la interpretacion del tiempo de viaje para poder
minimizar el error, utilizando mediciones simultaneas con transductores de ondas P
(Brignoli et al. 1996). Otros, como Viggiani y Atkinson (1995) introdujeron el analisis
de los resultados basados en la frecuencia dominante mientras que Jovicic et al.
(1996) sugirieron que los procedimientos en el domino del tiempo puede ser
eficientes si es que la sefial de entrada es de buena calidad y esta bien definida.

Una caracteristica comun de los trabajos mencionados fue la identificacion del
efecto de campo cercano como la principal causa de la incertidumbre en la
determinacion de las velocidades de ondas de corte en las pruebas con cristales
piezoeléctricos. Sanchez Salinero et al. (1986) fue el primero en tratar este fenébmeno
realizando un analisis de sensibilidad sistematica de la propagacién de un solo pulso
senoidal en un medio elastico is6tropo, y lo siguid el trabajo de Arulnathan et al.
(1998) y Blewett et al. (1999) que introdujo nuevas consideraciones, pero los efectos
de campo cercano todavia se consideran como el centro del problema (Kawaguchi et
al., 2001).

Con el fin de separar el efecto de campo cercano (near field effect) en las
sefiales recibidas Sanchez Salinero et al (1986) investigaron analiticamente las
caracteristicas de la onda de cuerpo e introdujeron el parametro Ry el cual se define

como:

En donde todos los parametros de esta expresion ya se definieron.

La influencia de la amplitud de la componente del campo cercano en la
identificacion de la primera llegada de las ondas de corte es menos significativa

conforme Ry disminuye.
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En la Figura 5.7.5 se muestran los valores de Rq obtenidos de la medicién de
ondas de corte. Sanchez Salinero et al. (1986) sugirieron que cuando R¢=2 y R¢<4 el
efecto de campo cercano (near-field effect) puede ser ignorado. Viggiani y Atkinson
(1995) especifican que el efecto de campo cercano puede esconder la llegada de las
onda de corte cuando Rqesti entre 0.25 y 4. Brignoli et al. (1996) obtienen que
cuando Rg> 4 o0 soOlo 5 no existe campo cercano. Arroyo (2001) calcula un limite
inferior para R¢=0.625, en el cual el error del calculo de Vs es menor que 5%.

Utilizando la ecuacion 5.5.3 y remplazando en la ecuacion 5.7.1 se deriva la

siguiente expresion:

Donde Ls es la distancia de recorrido de la onda, A es la longitud de onda, f es
la frecuencia de la sefal de entrada de la onda S y Vs es la velocidad de ondas de
corte.

Raq — Para una muestra con 26 mm de distancia de pico a pico
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Figura 5.7.5.- Frecuencia principal de la sefial recibida fmean €n funcién de Vs y Rq para muestras con

26 mm de distancia de pico a pico del elemento de flexion (Lutz Karl, 2004).
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Para determinar el parametro Ry (propuesto por Sanchez Salinero, 1996) en
las pruebas de las series A y B se utilizé6 la ecuacion 5.7.2 (los resultados se
presentan en el anexo C). Con el fin de aplicar esta ecuacion, se determind el
pardmetro Ry utilizando la frecuencia fundamental del sistema (f,) y la velocidad de
ondas de corte obtenido experimentalmente para cada frecuencia de excitacion (fin),
como se muestra en la Figura 5.7.6a. En la Figura 5.7.6b se observa que el valor de
Rq varia conforme cambia la frecuencia de excitacion (fin). En el caso ilustrado en
dicha figura la frecuencia de excitacion varié de 1 a 7 kHz para un esfuerzo efectivo
aplicado de 58.8 kPa. Sin embargo, se observa que cuando la frecuencia excede
4 kHz, el valor de Rq ya no depende de la frecuencia y este se mantiene constante. A
este valor constante de Ry lo denominaremos Rg4*, y a la frecuencia desde la cual Rg
se mantiene constante la llamaremos f.i. Adicionalmente se presentan dos ejemplos
en los cuales se ha determinado el Rq*, como se muestra en las Figuras 5.7.7a,
5.7.7b, 5.7.8ay 5.7.8b.
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Figura 5.7.6a.- Variacion del valor de Rq para la frecuencia del sistema obtenido de FT para muestra de la
Ciudad de México de 55.2 mm de distancia de pico a pico del elemento de flexion para las ondas
senoidales.
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Figura 5.7.7b.- El valor de R¢* determinado para una frecuencia critica (feri) de 6kHz en una muestra de
la Ciudad de México de 55.2 mm de distancia de pico a pico del elemento de flexion.
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Figura 5.7.8b.- El valor de R¢* determinado para una frecuencia critica (fcrit) de 5 kHz en una muestra de
suelo marino de 48 mm de distancia de pico a pico del elemento de flexién.

Determinacidn de las velocidades de corte

A partir de las observaciones anteriores se propone que el valor de Vs se
obtenga determinando el valor constante de Rg¢*, es decir el valor que se alcanza
cuando Rq se vuelve independiente de la frecuencia. En la expresion 5.7.2 se utiliza el
valor de f, determinado a partir del las funciones de transferencia (ver Figuras 5.7.4a,
5.7.4b). Finalmente, Vs se obtiene despejandola de la ecuacion 5.7.2 sustituyendo en

ella los valores antedichos de Vs y fo.

A partir de estas observaciones se propone que el valor de Vs se obtenga
determinando el valor constante de Rq*, es decir el valor que se alcanza cuando Rq se
vuelve independiente de la frecuencia. En la expresion 5.7.2 se utiliza el valor de f,

determinado a partir del las funciones de transferencia (ver Figuras 5.7.4a, 5.7.4b).
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Finalmente, Vs se obtiene despejandola de la ecuacion 5.7.2 sustituyendo en ella los

valores antedichos de Vs Y fo.

Con los pasos descritos anteriormente se determinan las velocidades de
ondas de corte para las pruebas de las serie Ay B (Tabla 5.7.3). En la Tabla 5.7.2 se
muestran los resultados para una prueba de la serie B1 (arcilla de la Ciudad de
México). En esta Tabla se observa el valor del pardmetro Rq* determinado para cada
esfuerzo efectivo aplicado en la etapa de carga y descarga, asi como la longitud de
onda (Ac) determinado con los parametros ya descritos, con ellos se determinaron las
velocidades de ondas de corte para la frecuencia critica (fcir). Asimismo, se observa
gue el error de la velocidad de onda de corte determinada con f, y con feit €s de 0%.
Este analisis nos conduce a un mayor nivel de confianza en determinar la velocidad
de ondas de corte como se muestra en la Tabla 5.7.3. Finalmente, en el anexo D se
presentan las gréficas del comportamiento de las velocidades de ondas de corte en

funcion del esfuerzo efectivo aplicado para la serie Ay B.
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Tabla 5.7.3.- Resultados de las velocidades de ondas de corte para los ensayos de la serie A (suelo
marino) y la serie B (arcilla de la Ciudad de México).

Serie A Serie B
Eapa | oo
Al A2 A3 Bl B2 B3
- Oc Velocidad de onda de corte Vs
- kPa m/s

19.6 77.1 64.1 48.9 38.8 54.2 38.4
39.2 117.3 67.0 58.1 39.7 56.3 39.5
58.8 128.4 89.5 63.8 40.4 56.7 40.3
78.5 143.5 104.6 65.9 43.6 58.6 41.6
Carga 98.1 - - - - 61.4 41.9

117.7 - - - 46.2 - -

147.1 150.9 146.2 69.2 - - -

196.1 171.7 198.4 76.9 - - -

294.2 - - 85.1 - - -

147.1 171.9 181.1 85.5 - - -

78.5 142.6 181.1 - 47.3 62.1 -
Descarga 58.8 - - 75.2 - 60.8 42.4
39.2 124.3 167.1 64.0 46.5 59.7 42.1
19.6 109.1 154.7 545 44.1 58.5 40.7
58.8 - - - - 59.6 40.6
Recarga 98.1 - - - - 63.8 42.6
117.7 - - - - 65.5 43.7
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Una de las aportaciones de la presente investigacion fue la implementacion de un

consolidbmetro mecanico con cristales piezoeléctricos para realizar ensayos en

laboratorio para medir las V, y Vs en un espécimen de suelo. Con respecto al desarrollo

de los trabajos experimentales, a continuacion se plantean algunas reflexiones que se

pueden formular a partir de ellos:

La ubicacion de los cristales piezoeléctricos a un extremo y no al centro de las bases
del consolidémetro mecanico, no signific6 un problema para obtener las sefiales
emitidas y recibidas adecuadas para el andlisis, ya que se siguié el esquema similar

desarrollado por Fam y Santamarina (1995).

Es importante indicar que el uso de los cristales piezoeléctricos para especimenes de
suelo de diametro y altura de 69 mm y 80 mm, respectivamente, dictaminaron la
eleccién del tipo de elementos de flexion y compresién como lo indica la Tabla 3.3.1
del Capitulo 3. El utilizar cristales piezoeléctricos como un instrumento de emision y
recepcion de ondas a través del espécimen de suelo contribuye a una alternativa
adecuada para medir las velocidades de ondas de compresion y de corte en la cual
las ondas generados con cristales piezoeléctricos inducen a la muestra distorsiones

muy pequefias, haciendo de esta técnica una prueba no destructiva.

En esta investigacion se realiz6 la instrumentacion en serie recomendada por Lee y
Santamarina (2004) para evitar el problema de interferencia, llamada Cross-Talk
(nombre del investigador), obteniendo sefales adecuadas para indicar el tiempo de

llegada de las ondas de manera visual.

Como parte de la instrumentacion es importante realizar una proteccidbn en
condiciones de humedad del suelo y los cristales piezoeléctricos debido al contacto

entre ellos y a las condiciones de esfuerzo que estaran sometidos.
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Para facilitar la identificacién de los puntos de arribo y andlisis de la onda emisora y
receptora se utilizé la onda senoidal, y se identificaron sefiales bien definidas en un
rango frecuencia de excitacion de 1 a 7kHz y para los elementos de compresion de
20 a 80 kHz.

Se observé que las Vs medidas con los elementos de flexién en los especimenes de
suelo (serie A y B) estan relacionadas linealmente con el esfuerzo efectivo aplicado
durante la etapa de carga, descarga y recarga. Sin embargo, el estudio detallado de
este efecto cae fuera de los alcances de esta tesis.

Es importante elaborar un procedimiento detallado del proceso de instrumentacion y
montaje de los cristales piezoeléctricos, con el objetivo de fabricar cristales
piezoeléctricos instrumentados que garanticen un buen funcionamiento y por ende una

buena sefial de recepcion.
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En cuanto los resultados del trabajo experimental, a continuacion se enumeran las
siguientes conclusiones:

e Durante la prueba de consolidacion, las V, medidas con los elementos de compresion
en los especimenes de suelos (serie Ay B) resultaron ser insensibles al incremento de
esfuerzo. Esto se debe que los especimenes de suelo se encontraban saturados, por
lo que, las V, viajaban principalmente a través del agua (fase liquida del suelo). Por
ello, se puede definir que hay una correcta relacion entre las V, y el grado de
saturacion (S,) de los especimenes de suelo ensayados, como se puede observar en
la siguiente Tabla:

) Vp Grado de saturacion (Sr)

Pruebas Serie
(m/s) (%)
Al 1573 97.0
Suelo marino A2 1529 76.2
A3 1514 84.5
Bl 1424 79.8

Arcilla de la Ciudad de
_ B2 1387 59.4
México

B3 1500 93.5

¢ En la transmisién de las ondas que viajan a través del espécimen se observé que los
elementos de flexion tienen una mayor sensibilidad que los elementos de compresion.
Esto se puede observar al determinar las velocidades de ondas de corte y compresion
(Anexo A). Por ello, se utilizé la funcion de transferencia (FT) como una herramienta
poderosa para el analisis del sistema conformado por el elemento emisor, el suelo y
elemento receptor (elementos de flexion). Este anadlisis ha tenido una buena
correspondencia entre FFT y FT ya que ningin modo se ha perdido y se puede
obtener la frecuencia predominante del sistema (f;) como ha sido analizado por

diferentes investigadores.
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Es importante realizar el andlisis del efecto de campo cercano (near field effect)
propuesto por Sanchez Salinero (1986) debido a la incertidumbre en la determinacién
de las velocidades de ondas de corte. Este efecto se ha observado en la Tabla 5.7.1
del capitulo 5 donde se indica que las Vs varian de 0 a 30 % para frecuencias de
excitacion (fin) menores a 3 kHz y de 0 a 9% para fi, mayores a 3 kHz. Encontrandose

una variacion muy alta para estimar las velocidades de ondas de corte.

En esta investigacion se analizo el efecto de campo cercano con la determinacion del
parametro Rg, propuesto por Sanchez Salinero (1986). Se ha encontrado que este
parametro Rq varia conforme cambia la frecuencia de excitacion (fi), observandose
gue el valor de Rq disminuye conforme aumenta la fin y después de cierta frecuencia
ya no depende de la fi, sino que se mantiene constante. A partir de estas
observaciones se ha propuesto que el valor de Vs se obtenga determinando el valor
constante de R¢*, y la frecuencia del sistema (f,). Esta propuesta se ha comparado
con las Vs determinadas con la frecuencia critica (feir) y se ha obtenido un mayor nivel

de confianza para reportar correctamente la determinaciéon de las Vs.
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Figura C.1.- El valor de Rq* determinado para una muestra de suelo marino de la serie Al.
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Figura C.2.- El valor de Rq¢* determinado para una muestra de suelo marino de la serie A2.
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Figura C.3.- El valor de Ra* determinado para una muestra de suelo marino de la serie A3.
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Figura C.4.- El valor de Rq* determinado para una muestra arcillosa del Valle de México de la serie B1.
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Figura C.5.- El valor de Rq* determinado para una muestra arcillosa del Valle de México de la serie B2.
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Figura C.6.- El valor de R¢* determinado para una muestra arcillosa del Valle de México de la serie B3
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Anexo D: Curvas de las velocidades de ondas de corte En funcién del esfuerzo

efectivo paralaserie Ay B
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Figura D.1.- Curvas de velocidades de ondas de corte versus esfuerzo efectivo para una muestra de
suelo marino de la serie Al.
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Figura D.2.- Curvas de velocidades de ondas de corte versus esfuerzo efectivo para una muestra de
suelo marino de la serie A2.

Medicion de las ondas sismicas en pruebas de consolidacion usando cristales piezoeléctricos

Miguel Angel Diaz Pardave

159



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO DE INGENIERIA CIVIL Anexo D

88 -

[0}
o
!

~
N
!

(S
(o]
!

-3 - Carga

- -k - Descarga

Velocidad de onda de corte, Vs (m/s)
(o]
S

S
oo
!

40 T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320

Esfuerzo efectivo de consolidacion, o, (kPa)

Figura D.3.- Curvas de velocidades de ondas de corte versus esfuerzo efectivo para una muestra de
suelo marino de la serie A3.
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Figura D.4.- Curvas de velocidades de ondas de corte versus esfuerzo efectivo para una muestra
arcillosa del Valle de México de la serie B1.
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Figura D.5.- Curvas de velocidades de ondas de corte versus esfuerzo efectivo para una muestra
arcillosa del Valle de México de la serie B2.
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Figura D.6.- Curvas de velocidades de ondas de corte versus esfuerzo efectivo para una muestra
arcillosa del Valle de México de la serie B3.
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