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RESUMEN

Una de las propiedades mas estudiadas por la ingenieria es el mddulo de rigidez al cortante (G), el
cual es un pardmetro elastico que permite describir el comportamiento de un material cuando es
sometido a esfuerzos de corte. Para determinar el valor del mddulo G en suelos, pueden efectuarse
pruebas en sitio o pruebas en laboratorio, sin embargo en todas ellas se calcula el médulo de rigidez
al cortante a partir de la medicidn de la velocidad de trasmisién de onda de corte.

En este trabajo se utilizd una camara triaxial instrumentada con cristales piezoeléctricos, los cuales
permiten medir las velocidades de trasmision de ondas de cuerpo: de compresion (Vp) y de cortante
(Vs). El andlisis de los datos obtenidos mediante transductores piezoeléctricos, permite obtener el
parametro de la rigidez del suelo (utilizando Vs) y la saturacién de la probeta (utilizando Vp).

La principal aportacién de esta investigacion es la medicidon de ondas de cortante a lo largo de la
etapa de falla, con el objetivo de observar el comportamiento de las propiedades eldsticas del suelo
al aplicarle carga hasta llevarlo a la falla.

Como parte del analisis de resultados, se realizé la observacion de la variacion de Vp con respecto
del grado se saturacién en el que se encuentra la probeta en cada incremento de la etapa de
saturacion. De la misma manera, se analizé el comportamiento de la velocidad de cortante Vs en
cada uno de los incrementos de la etapa de consolidacién, y en distintos puntos de la etapa de falla.
Por otro lado, también se realizé una comparacion de los resultados de la velocidad de trasmision
de onda con valores obtenidos en ensayes de columna resonante y ensayes de campo empleando
el equipo de sonda suspendida.
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SIMBOLOS Y NOTACION

w3

D
H
U

OO0 > x>

Amplitud, volts

Velocidad de onda de compresién a 1 atm (100 kPa), m/s
Velocidad de onda de corte a 1 atm (100 kPa), m/s
Aceleracion

Parametro B de Skempton

Ciclo

Ensaye triaxial consolidado - drenado

Arcilla de alta compresibilidad

Ensaye triaxial consolidado - no drenado
Deformacidn angular, %

Peso volumétrico, kN/m3

Moddulo de elasticidad, MPa

Relacidn de vacios

Deformacidn axial

Deformacidn longitudinal

Deformacidn transversal

Deformacidn volumétrica

Fuerza

Transformada rdpida de Fourier

Funcién de transferencia

Frecuencia, Hz

Frecuencia critica, Hz

Frecuencia fundamental del sistema, Hz
Modulo de rigidez al corte, MPa

Médulo de rigidez al corte maximo, MPa
Densidad de sélidos

Aceleracion de la gravedad

Altura inicial, m

Amplitud del cociente espectral

Relacidn de esfuerzos principales
Coeficiente de tierras en reposo

indice de liquidez

Distancia efectiva que viaja la onda de corte, m
Longitud del espécimen, m

Longitud del elemento de flexidn inferior, m
Longitud del elemento de flexidon superior, m
Longitud de onda

Pendiente de la envolvente de falla en el diagrama p’- q
Masa

Relacién de Poisson, adimensional

Onda de compresion

Presién atmosférica, 100 kPa

indice de plasticidad, %

Esfuerzo octaédrico (promedio), kPa

Presidn efectiva de confinamiento, kPa
Esfuerzo desviador, kPa
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p Densidad del material

Ry Parametro de relacion entre Lgpger Y A
Ry Valor constante de R,
S Onda de corte
o’ Esfuerzo efectivo, kPa
Ty Esfuerzo de preconsolidacién, kPa
01 Esfuerzo principal mayor, kPa
0, Esfuerzo principal menor, kPa
03 Esfuerzo principal menor, kPa
Periodo, s

t Tiempo, s

p Primer tiempo pico a pico, s

t, Tiempo de retraso, s

to Primer tiempo de llegada, s

Toct Esfuerzo cortante octaédrico, kPa

u Desplazamiento

V. Velocidad de propagacion de onda de compresion no confinada, m/s
/4 Velocidad de propagacion de onda de compresion, m/s
Vo Voltaje pico a pico, volts

Vs Velocidad de propagacion de onda de corte, m/s

Vo Volumen inicial, cm3

w Contenido de agua, %

wp Limite liquido, %

Wp Limite plastico, %

X() Sefial de entrada al sistema en el dominio del tiempo
Xn(t) Sefial de entrada al sistema normalizada

X(w) Sefial de entrada al sistema en el dominio de la frecuencia
Y(t) Sefial de salida del sistema en el dominio del tiempo
Yn(t) Sefial de salida del sistema normalizada

Y(w) Sefial de salida del sistema en el dominio de la frecuencia
) Angulo de friccion interna

w Frecuencia circular

11



CAPITULO 1: Introduccién

Una de las propiedades mas estudiadas por la ingenieria es el mddulo de rigidez al cortante (G), el
cual es un parametro que permite describir el comportamiento de un material cuando es sometido
a esfuerzos de corte. Para determinar el valor del mddulo G en suelos, pueden efectuarse pruebas
en sitio o pruebas en laboratorio, sin embargo en todas ellas se calcula el médulo de rigidez al
cortante a partir de la medicidn de la velocidad de trasmisiéon de onda de corte.

En este trabajo se utilizd una camara triaxial instrumentada con cristales piezoeléctricos, los cuales
permiten medir las velocidades de trasmision de ondas de cuerpo: de compresién (Vp) y de cortante
(Vs). El analisis de los datos obtenidos mediante transductores piezoeléctricos, permite obtener el
parametro de la rigidez del suelo (utilizando Vs) y la saturacidn de la probeta (utilizando Vp).

Aqui se presenta la continuacion de una linea de investigacion propia del Instituto de Ingenieria
UNAM, que comenzd en 2013 con la instrumentacién de la cdmara triaxial utilizando cristales
piezoeléctricos, después continuada en 2014 (Flores Guzman, 2013; Diaz, 2014). Dicha cdmara y un
consoliddmetro de palanca se instrumentaron con estos cristales. La principal aportacién de esos
trabajos fue el desarrollo de un procedimiento para minimizar el efecto de campo cercano
presentado en las sefiales recibidas por los cristales piezoeléctricos (Diaz P. M., 2014). Después se
continud utilizando el equipo triaxial para realizar pruebas en suelos arcillosos del lago de Texcoco
para observar su comportamiento dindmico bajo diferentes condiciones de consolidacion (Vazquez,
2016).

Aungque igual que en los trabajos antes mencionados, en el presente se realizaron mediciones de
velocidad de onda en las etapas de saturacién y consolidacion, pero la principal aportacién de esta
investigacion es la medicién de ondas de cortante a lo largo de la etapa de falla, con el objetivo de
observar el comportamiento de las propiedades elasticas del suelo al aplicarle carga hasta llevarlo
a lafalla.

Las muestras de suelo estudiadas (arcillas lacustres) en el presente trabajo, fueron obtenidas
mediante la técnica de muestreo inalterado con tubo de pared delgada tipo Shelby, obtenidas
dentro del marco de los trabajos de exploracién y muestreo de la mecanica de suelos para la
construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, ubicado en el ex lago de
Texcoco.

Como parte del analisis de resultados, se realizé la observacion de la variacion de Vp con respecto
del grado se saturacion en el que se encuentra la probeta en cada incremento de esfuerzo de la
etapa de saturacion. De la misma manera, se analizé el comportamiento de la velocidad de cortante
(Vs) en cada uno de los incrementos de esfuerzo de la etapa de consolidaciéon, y a diferentes
deformaciones axiales de la etapa de falla. Por otro lado, también se realizé una comparacién de los
resultados de la velocidad de trasmisién de onda con valores obtenidos en ensayes de columna
resonante y ensayes de campo empleando el equipo de sonda suspendida.
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1.1 Objetivo

Utilizar una camara triaxial instrumentada con cristales piezoeléctricos para medir la velocidad de
transmisién de onda, tanto primaria (Vp) como secundaria (Vs), en las etapas de saturacion,
consolidacion y falla en pruebas triaxiales, y asi observar la variacidon de estos pardmetros en funcion
del pardmetro B de Skempton y la trayectoria de esfuerzos.

1.2 Alcance

Para cumplir el objetivo, se ejecutaron ensayes con las muestras mencionadas en una cdmara
triaxial (pruebas CU) instrumentada con cristales piezoeléctricos, utilizando distintos coeficientes de
carga (k) y se analizaron las velocidades de trasmision de onda, y éstas a su vez fueron relacionadas
con el esfuerzo efectivo y/o desviador aplicado en las distintas etapas de las pruebas.

CAPITULO 2: Conceptos generales

2.1 Introduccion al problema de trasmision de ondas sismicas

Las ondas sismicas son pequeiios paquetes de energia que viajan a través del subsuelo provocando
tensiones y compresiones en el medio, dando lugar a pequefias deformaciones en el mismo. La
velocidad con que viajan por un medio depende directamente de las propiedades elasticas del suelo
(mdédulo de elasticidad, médulo de rigidez al cortante y densidad).

Existen dos principales tipos de trasmisién de ondas: ondas de cuerpo y ondas de superficie. Las
primeras son aquellas que viajan por el interior del medio, mientras que las segundas viajan por los
contactos entre distintos materiales, en los cuales se presentan cambios bruscos de rigideces. De la
misma forma, existen dos tipos de ondas de cuerpo, las cuales son: onda principal (compresidn) y
onda secundaria (cortante).

A continuacidn se describe brevemente el comportamiento de los dos tipos de ondas de cuerpo.

2.1.1 Ondas P

Estas ondas viajan en forma de contracciones y dilataciones sucesivas a través del medio.
Usualmente son conocidas como ondas primarias, debido a que son las de mayor velocidad, y por
lo tanto son las primeras en arribar cuando son medidas las ondas de cuerpo. La excitacion
provocada por este tipo de onda es el mismo sentido en que viaja, como se muestra en la Figura 1.

Direccién de la onda P

-

Figura 1 Movimiento de excitacion debido a onda P
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2.1.2 Ondas S
Este tipo de ondas provoca movimientos cortantes dentro del medio al ser trasmitidas, lo que

significa que la direccidén del movimiento de excitacidn es transversal a la direccidén de trasmision de

la onda, como se muestra en la Figura 2. También son conocidas como ondas secundarias, ya que

arriban un tiempo después que las ondas P.

Las ondas de cortante Unicamente se trasmiten en sélidos, dado que los fluidos no soportan

esfuerzos de corte. Para los fines del presenta trabajo, es importante mencionar que su velocidad

de trasmision depende de la rigidez y la densidad del material, por la forma de su movimiento de

excitacion.

Direccién de la onda S

-

Figura 2 Movimiento de excitacion debida a onda S

2.1.3 Parametros de medicion de una onda
En ingenieria, se conoce a una onda como la excitacién o movimiento de las particulas internas de

un material, el cual es causado por una fuente externa. En general, los siguientes puntos son los mas

utilizados para caracterizar una onda:

1.

Ciclo. Es un movimiento completo de la particula, la forma unitaria de la onda, estd
compuesta de una parte positiva y una parte negativa.

Periodo de oscilacion (T). Es el tiempo transcurrido entre dos puntos equivalentes de una
onda, o bien, el lapso que separa dos instantes en los que el sistema se encuentra
exactamente en el mismo estado. Tiene unidades de tiempo.

Frecuencia de oscilacidn (f). Es la cantidad de repeticiones de la oscilacion de la onda por
unidad de tiempo. Tiene unidades de ciclos por unidad de tiempo.

Longitud de onda (A). Es la distancia entre dos puntos consecutivos que se encuentran en el
mismo estado de vibracidn, en un determinado intervalo de tiempo.

Amplitud (A). Es la variacion maxima de desplazamiento, medida desde el punto de
equilibrio o punto neutro hasta una cresta o punto mas alejado.

Velocidad de propagacién (V). Cuando la onda viaja en medios homogéneos e isotropos,
puede ser definida como la longitud de la onda entre el periodo de la misma.

A
V===f2 2.1
T f
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s-q— Per ludo4h- Cresta
(Liempo) j

Amplitud

_\/\/

Longitud ———— = valle
(distancia) i

Figura 3 Partes de una onda periodica

2.1.4 Propagacion de ondas en una barra elastica

Para describir el fenémeno de propagacién de ondas producidas por una perturbacion dentro de un
medio eldstico, es necesario definir el movimiento de las particulas del medio por el cual se
propagan, asi como los esfuerzos internos que se producen por efecto del movimiento de las
particulas.

Ya que el movimiento de las particulas dentro del medio puede considerarse como el efecto de una
fuerza que actla sobre una masa, se recurre a utilizar la segunda ley de Newton, la cual enuncia:

0%u

F_m>)<a_p>)<at2 2.2
donde:
m masa
a aceleracién
p densidad del material
u desplazamiento
t tiempo

Ahora bien, para definir la propagacién de una onda de compresién en una barra de seccidn
transversal circular como la que se muestra en la Figura 4, sobre la cual se le aplica un esfuerzo oy,
el equilibrio dinamico de una porcidn de la barra, limitada por dos secciones transversales permite
obtener la expresion:

5%u

0, _
-0, A+ |0, + gdx A= pAde 23

donde:
Ox esfuerzo aplicado a la barra
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area de la barra

distancia del punto de medicién al origen
densidad del material

desplazamiento

tiempo

~ c oD X >

Figura 4 Barra de seccion circular (ondas de compresién)

Simplificando la ecuacién 2.3, se tiene:

50, 5%u

5x Pz 2.4

Si se considera que

_ ou
Ox = 5°5¢ 2.5
V:=FE
» =E/p 2.6
donde:
E moddulo de elasticidad del material
Vp velocidad de trasmisién de onda primaria
Finalmente se obtiene la expresidén que describe la onda como:
2 2
6_u =2 6_u 2.7
5tz P §x2

Por otro lado, si se quiere definir la transmisién de las ondas de corte o torsionales, al aplicar un
momento como se muestra en la Figura 5, el equilibrio de una porcién limitada por dos secciones
permite obtener la ecuacién 2.8
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Figura 5 Barra de seccion circular (ondas de cortante)

6T 526
—T+(T+adx> =p]dxF 2.8
donde:
T momento torcionante aplicado
X distancia del punto de medicidn al origen
p densidad del material
J momento polar de inercia de la seccion de la barra
0 deformacién angular
t tiempo

Si se considera que:

T G 60
=JG5- 2.9
2 _
Vs =G/p 2.10
donde:
G modulo de elasticidad del material al cortante
Vs velocidad de trasmisidon de onda secundaria
Finalmente se obtiene la expresién que describe la onda como:
2 2
50 _ .07 211
ot? 6x2

Las ecuaciones 6 y 10 son la base para la obtencién de las propiedades elasto-dindmicas de un
material utilizando métodos de obtencidn de velocidades de transmisién de onda.
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2.2 Piezoelectricidad

La piezoelectricidad es un fendmeno que se presenta en ciertos cristales; un cristal con propiedades
piezoeléctricas es aquel en el cual se produce electricidad o polaridad eléctrica por efecto de la
presidn, es decir, un cristal el cual se electrifica al ser comprimido, o bien, se deforma al ser afectado
por un campo eléctrico. La anterior definicion puede ser ampliada un poco mds, por ejemplo,
explicando que al realizar una extensién en vez de compresion a un cristal piezoeléctrico, se
consigue un cambio de signo en la carga eléctrica emitida por éste (Cady, 1964).

AT
Vin + Fout vy
5 T
|
P A
L "
* L >

Figura 6 Comportamiento de un cristal piezoeléctrico con la aplicacion de un voltaje (Piezo Systems, Inc., 2015)

2.3 Resistencia al esfuerzo cortante en suelos

La resistencia al esfuerzo cortante es la capacidad de un suelo de resistir la falla y el deslizamiento
por unidad de area, en cualquier plano dentro de él. La ruptura o falla en el suelo se da cuando se
rompen los contactos entre las particulas o grupos de particulas que forman el mismo. Este
concepto es importante en la ingenieria geotécnica por ser un parametro indispensable para el
calculo de estabilidad en cualquier estructura asentada sobre suelo. Ejemplos muy claros los
tenemos en las cimentaciones de edificaciones, muros de contencién y estabilidad de taludes con o
sin proteccion.

El concepto de falla en el suelo es relativo, ya que existen varios criterios de falla, los cuales estan
en funcion de la deformacion del suelo, de la resistencia pico que alcanza o del esfuerzo en el que
alcanza la fluencia.

2.3.1 Teoria de falla de Mohr-Coulomb

Se sabe que la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos depende de un nimero importante de
factores. En suelos gruesos, los principales son la compacidad, la forma de los granos y la
granulometria. En cohesivos, Se consideran dos parametros de resistencia, la cohesion y el angulo
de friccion interno del suelo. La expresion para determinar la resistencia al esfuerzo cortante en un
suelo se muestra a continuacién.

T=c+otand 2.12
donde:
T esfuerzo cortante en el plano de falla
o] esfuerzo normal total sobre el plano considerado
[0) angulo de friccién
C cohesién aparente
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2.3.2 Trayectoria de esfuerzos de Cambridge (Teoria de falla del estado critico)

Al ejecutar un ensaye triaxial se obtiene informacidn sobre el comportamiento mecdanico del suelo.
La trayectoria de esfuerzos Cambridge es una herramienta de analisis que permite examinar se
conoce como trayectoria p-q, donde p y g se definen a continuacién:

p = ngﬂ 2.13

q=0,—0, 2.14

En funcion de los esfuerzos efectivos:

p = @12& 2.15
q:q':g’l_o-’3 2.16
donde:
O1Y O3 esfuerzos principales totales aplicados en la prueba
0’1y 0’3 esfuerzos principales totales aplicados en la prueba

o

>
o™

B A p'

Figura 7 Grdfica esquemdtica de trayectoria de esfuerzo de Cambridge

La linea que une el origen con el punto C se conoce como linea del estado critico, la cual tiene una
pendiente M. La linea que une los puntos Ay C es una trayectoria de esfuerzos efectivos con una
pendiente 1:3, a partir del esfuerzo confinante A de un ensayo triaxial CD (consolidated drained). La
linea que une los putos B y D es una trayectoria de esfuerzos efectivos de una prueba triaxial CU
(consolidated undrained), y la linea que uno los puntos B y E es una trayectoria de esfuerzos totales
de la misma prueba (puede observarse que la distancia horizontal desde la linea BD a la linea BE es
el exceso de presidn de poro provocada por la presion aplicada). Las relaciones entre M y @ son:

19



6 sen¢

- 3 —seng 2.17
_ M 2.18
seng = I .
donde:
M pendiente de la linea de falla o de estado critico
(o) angulo de friccion del suelo en el estado critico

2.4 Propiedades elasticas de los suelos

Cuando un suelo arcilloso es sometido a deformaciones ciclicas, como en el caso de sismos,
vibracién provocada por maquinaria o por oleaje, su comportamiento dindmico se puede considerar
como no drenado, ya que la velocidad de aplicacion de las cargas no permite que dentro de la masa
de suelo se disipe la presién de poro extra inducida por la misma carga. Cuando la deformacion
inducida al suelo es pequefia (y < 10* %), la arcilla tiene un comportamiento que puede considerarse
linealmente eldstico, ya que no existe una gran disipacién de energia por amortiguamiento y la
degradacion del material no es importante con respecto al nimero de ciclos. Ahora bien, si la
deformacién ciclica es de una magnitud importante (y > 10* %), la energia por disipacién y la
degradacion del material modifican el comportamiento del suelo, lo cual se traduce en una
deformacién no lineal.

Las deformaciones provocadas por los transductores piezoeléctricos pueden ser consideradas como
deformaciones pequeiias, lo que permite realizar el calculo de pardmetros eldsticos del suelo sin ser
una prueba destructiva. Los pardmetros obtenidos a partir de la medicidn de velocidades de onda
en el presente trabajo son el médulo de compresién confinado (M), el médulo de elasticidad de
Young (E), y el médulo de rigidez al cortante (G).

Las siguientes expresiones fueron las utilizadas para el cdlculo de los pardmetros antes
mencionados.

M = pVi} 2.19
E = pV? 2.20
G = pV¢ 2.21

donde:

M madulo confinado en compresion

Vp velocidad de propagacion de onda de compresidn confinada

E mddulo de Young
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Vc velocidad de propagacion de onda de compresidon no confinada

G moadulo de rigidez al corte
Vs velocidad de propagacion de onda de corte
p densidad del suelo

Utilizando los datos de velocidad de trasmisién de onda (Vs y V,), es posible determinar la relacién
de Poisson (v), la cual es una medida entre las deformaciones transversales y longitudinales al
someter un material a un esfuerzo. Mediante la expresion 2.22 es posible obtener el valor de esta
relacion.

2.22

donde:

Vp velocidad de propagacion de onda de compresion confinada

Vs velocidad de propagacion de onda de corte

v relacién de Poisson

CAPITULO 3: Descripcion de equipo de laboratorio

3.1 Equipo triaxial neumatico

Este equipo es utilizado para realizar pruebas triaxiales en probetas
cilindricas de suelo (8.5 cm de altura y 3.5 cm de didmetro), teniendo
la opcién de realizar pruebas con una etapa de consolidacidn isétropa
y otra anisétropa, si es necesario, esto variando la presion de
confinamiento y el esfuerzo axial ejercido a la probeta mediante Ila
utilizacion de motores neumaticos a paso semi-automatizados. Lo
anterior se puede entender como la posibilidad de seguir trayectorias
de esfuerzo definidas para consolidar y fallar un espécimen.

Para la instrumentaciéon con cristales piezoeléctricos para hacer
mediciones de velocidad de trasmisién de onda, se tuvieron que

realizar algunas adecuaciones al equipo. En la placa base se colocaron

tornillos tipo glandula para poder pasar los cables de los cristales del Figura 8 Cdmara triaxial
. . . , . neumdtica con probeta
interior al exterior de la camara, de forma que no existan fugas. Por

otra parte, se disefiaron y maquilaron el cabezal y el pedestal para poder ser instrumentados con

los cristales piezoeléctricos (Flores Guzman, 2013).

Esta cdmara se encuentra instrumentada con transductores para medir deformaciones axiales en el
tercio central de la probeta, fuerza axial, presiéon confinante, presién de poro o contrapresion,
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cambio volumétrico y deformacién axial externa en el espécimen de suelo, como se describe a
continuacién (Flores Guzman, 2013):

e Sensores de tipo LVDT sumergibles instalados en el interior de la
camara los cuales permiten registrar las deformaciones axiales en el
tercio central de las probetas, con una precisién de lectura del sistema
de 0.001%.

e Una celda de carga sumergible colocada en el pedestal, modelo
LCUW-250, con un rango de 0—250 lbs.

e Un transductor de presién, modelo G830-000-1C, con un rango de
0 a 100 psi, el cual se utiliza para medir la presiéon confinante,
controlada por un motor a pasos.

e Un transductor de presidon Statham, con un rango de 0 a 250 psi,

para medir la contrapresién al interior de la muestra.

Figura 9 Vista de transductores e Un transductor de presion diferencial, modelo DP15-25, con un

de camara trioxial neumdtica rango de 30 cm de columna de agua, opera con ayuda de una doble
bureta graduada.

e Un LVDT externo, modelo E1000, de 2” de carrera total, para
registrar el desplazamiento del pistdn neumatico. Estd dispuesto de manera que el
nucleo permanezca unido al vastago de extensién, acoplado en el émbolo del pistén.

e En el cabezal y pedestal se instrumentd con cristales piezoeléctricos para medir
velocidades de onda en una muestra de suelo.

T\I.FDT extarno desplazamiento de 50 mm

\

\Cimiri neumatica

Caberal del || LVDT sumergible,
piston 1 A desp. 10 mem
I"| Poste para los adaptadaras
----- de loe LVDT

Adaptadores LVDTe

Calda do carga de 280 b,

Senaor da cambio

walumatrico Tomille dobls para
== ] || ajuste de altura
— ..|:_I‘: . ] e "
=t - P nsor de presién
ol
Sensofde presion l\
“_\-_"""m. i . o
“-___\-—__:_ | Mlos acondicionadaores
== desefial

Figura 10 Esquema de camara triaxial neumdtica (Valderrama A., 2013)
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3.1.1 Calibracion de transductores

Todos los transductores utilizados en la cdmara triaxial neumatica envian una sefal a la tarjeta de
adquisicion de datos, la cual estd conectada a un ordenador donde se almacenan todos los datos de
las distintas etapas las pruebas triaxiales. Para la realizacion de las calibraciones de cada uno de los
transductores, se utiliza una subrutina del programa de ejecucién de las pruebas, especialmente
disefiado para de calibrar los transductores y almacenar las constantes para ser utilizadas durante
el ensaye. A continuacién se mencionan de forma breve cada uno de los procedimientos para la
calibracion de los distintos transductores:

e Sensores de tipo LVDT sumergibles: Estos cuatro sensores son colocados, uno a la vez, en
un marco junto con un tornillo milimétrico, lo cual permite realizar mediciones precisas de
desplazamiento y al mismo tiempo el voltaje inducido por el movimiento del nicleo movil.

e Celda de carga sumergible: Para su calibracién se coloca un marco sobre ella y se colocan
placas de un peso conocido, para de esta forma determinar el voltaje emitido por la celda
cuando se le aplica una serie de cargas conocidas.

e Transductor de presion para medir presién confinante: Para este caso, se utiliza una
columna de mercurio conectada en paralelo a la linea de presién y al transductor, lo que
permite hacer incrementos en la presion de la linea mediante las perillas del tablero de la
camara, y al mismo tiempo medir el voltaje emitido por el transductor. Dado que se conocen
la constante de conversidn de altura de columna de mercurio a una presidn en kg/cm3, es
posible realizar mediciones de la presidon y el voltaje del transductor para calcular las
constantes de calibracidn.

e Transductor de presion para medir ésta al interior de la muestra: De forma andloga al sensor
de presidn confinante, se coloca conecta a la linea de la columna de mercurio la linea de
presion y el transductor para realizar mediciones de presion y voltaje.

e Transductor de presion diferencial para medir la variacién de volumen: El equipo cuenta
con una bureta doble que permite la medicidon visual de la variacion de volumen de agua,
durante las etapas de saturacidén y consolidacion. Esta bureta permite hacer mediciones de
la variacion del volumen y al mismo tiempo se observa la variacion de voltaje, esto para
calcular las constantes de calibracion.

e LVDT externo: De manera analoga a los LVDT internos, se coloca en un marco junto con un
tornillo milimétrico para hacer mediciones de desplazamiento.

3.2 Instrumentacion de cabezal y pedestal con cristales piezoeléctricos
Para realizar las mediciones de velocidad de transmisién de onda, tanto P como S, fue necesario
instalar un par de cristales piezoeléctricos en cada pieza (pedestal y cabezal), ya que uno recibiray
otro emitird una sefal que viajara en forma de ondas a través de la probeta de suelo. En el caso de
la onda P, se utilizardn elementos de compresién en forma de discos, mientras que para la medicion
de la onda S se utilizaran elementos de flexién (denominados elementos Bender).

A continuacidn se describen las caracteristicas generales de los dos tipos de cristales utilizados.
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3.2.1 Elementos de flexion (Bender)
Estos dispositivos estdn compuestos por dos placas de cristal piezoeléctrico, unidas éstas en

contrafase por medio de una ldmina conductiva (Figura 11). Este tipo de transductor funciona

empotrandose tanto en el cabezal como en el pedestal del equipo triaxial, lo cual permite que el

dispositivo se coloque dentro de la probeta cilindrica de suelo, y mediante la utilizacién de un

generador de funciones se aplica un voltaje a uno de los cristales (emisor), para provocar una

pequefia deformacidn(Figura 12), lo que a su vez produce una onda de cortante que viaja a través

del suelo, la cual sera recibida por el otro cristal (receptor) y la deformacién provocada por dicha

onda causara un pequefio voltaje, el cual serd medido y estudiado para determinar la velocidad de

trasmisién de onda de corte. Los cristales utilizados en esta investigacion fueron adquiridos con la

empresa Piezo System, Inc., y el modelo utilizado fue T215-H4CL-203X. Las dimensiones de los

elementos Bender son: 31.8 mm de altura, 6.4 mm de ancho y 0.38 mm de espesor.

Espesor de
ceramica

Espesor
total

Tt

Electrodo (Niquel o plata)

Piezoceramica (PSI-5A4E, PSI-SH4E 6 PSI-5A3)

_/,,...,Capa de enlace

\Ma(en'al de refuerzo

(Latén, acero inoxidable)

Polarizacién

Figura 11 Esquema de los componentes de elementos Bender

v

.
P

Fout

Figura 12 Flexion de un elemento Bender al aplicar un voltaje (Piezo Systems, Inc., 2015)

Tabla 1 Especificaciones de elementos de flexion (Piezo Systems, Inc., 2015)

Numero de serie Peso Rigidez | Capacitancia Voltaje Frecuencia | Deflexion | Fuerza de

(g) (N/m) (nF) Nominal (Vp) | Resonante Libre Bloqueo
X-polos Operacion en | Operacion en (Hz) (um) (N)
Operacion en serie Serie Serie
(2 cables)
.015" (.38mm) Espesor

T215-A4CL-103X 0.22 1.2 x10? 6 +120 275 +370 +.04

T215-A4CL-203X 0.45 2.0 x 102 11 +120 275 +370 +.09

T215-A4CL-303X 0.9 4.0 x 102 22 +120 275 +370 +.17

T215-A4CL-503X 4.5 1.3 x10? 110 +120 68 + 1480 +.23

T215-H4CL-103X 0.22 1.2 x10? 9 + 80 270 +370 +.045

T215-H4CL-203X 0.45 2.2x10?2 17 + 80 270 +370 +.08

T215-H4CL-303X 0.9 4.6 x 102 35 + 80 270 +370 +.17

T215-H4CL-503X 4.5 1.6 x 10? 175 + 80 68 +1,480 +.23
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3.2.2 Elementos de compresion (discos)

Los elementos de flexién, de la misma forma que los elementos Bender, estan compuestos por dos

capas de cristal piezoeléctrico y una placa de refuerzo (Figura 11). En este caso, similar a los

elementos de flexion, al aplicarsele un voltaje a un disco, se producen pequefias deformaciones

(controladas por un generador de funciones), y éstas a su vez provocan una onda de compresion

gue viaja a través de la probeta de suelo, y de forma analoga, el otro dispositivo recibe la seial para

poder calcularse la velocidad de trasmision de onda de compresidn. Para esta investigacion se

utilizaron cristales modelo T216-A4N0-173X, adquiridos con la empresa Piezo System, Inc., los

cuales tienen un didametro de 6.4 mm y espesor de 0.38 mm.

Tabla 2 Especificaciones de discos de compresion (Piezo Systems, Inc., 2015)

Numero de serie Peso Rigidez | Capacitancia Voltaje Frecuencia | Deflexion | Fuerza de
(8) (N/m) (nF) Nominal (Vp) | Resonante Libre Bloqueo
X-polos Operacion en | Operacion en (Hz) (um) (N)
Operacion en serie Serie Serie
(2 cables)
.015" (.38mm) Espesor
T216-A4N0O-073X 0.03 2x10* 0.3 + 180 116,000 +1.2 +2.4
T216-A4N0O-173X 0.1 500 x 103 1.1 +180 29,300 +4.7 2.4
T216-A4N0O-273X 0.4 125x 103 4.3 +180 7,300 +19.1 2.4
T216-A4N0O-373X 2.5 20x 103 27 +180 1,170 +119 2.4
T216-A4N0O-573X 9.8 5x 103 107 + 180 290 +476 +2.4

3.2.3 Procedimiento de instrumentacién

Para realizar el proceso de instrumentacion de cabezal y pedestal mediante la utilizacion de cristales

piezoeléctricos, son necesarios los siguientes materiales y equipo:

1.- Juego de cristales piezoeléctricos (dos elementos de flexién y dos elementos de compresidn)

2.- Alambre cobre galvanizado

3.- Cable coaxial de 1 mm de didmetro

4.- Pintura conductiva de plata

5.- Mica transparente auto adherible

6.- Resina con reaccion a la luz ultravioleta y camara de luz UV
7.- Resina epodxica transparente

8.- Acetona pura

9.- Soldadura de plata y liquido fundente

10.- Termo-contractil de 1/8"y 1/16” de didmetro

11.- Pegamento flexible no conductivo

12.- Molde para cristales para encapsular los cristales piezoeléctricos
13.- Cautin eléctrico de estacién, y

14.- Multimetro digital
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Figura 13 Equipo y material para instrumentacion Figura 14 Equipo para instrumentacion de cristales
de cristales piezoeléctricos piezoeléctricos

Para el caso de los discos de compresidn, se tiene el siguiente procedimiento para la
instrumentacion de cada cristal piezoeléctrico:

1.- Se limpia perfectamente con acetona el disco para evitar que se tenga impurezas que impidan
que se adhiera la soldadura.

2.- Se cortan dos cables de cobre, uno de 3 cm y uno de 2 cm, se expone el nucleo, utilizando el
cautin para retirar el galvanizado del cable y se estafia con soldadura de plata para soldarse al cristal.
Es importante diferenciar ambos alambres, ya que el mas largo sera tomado como el polo positivo.

r- E .
] -

3.-Previo la colocacidn de la soldadura, se usa una gota de fundente en
el lugar donde se soldarda el alambre, el cual debe de ser
aproximadamente a 1 mm del centro del disco. Con el cautin se aplica un
punto de soldadura al disco sobre el alambre, tanto de un lado como de

otro (positivo y negativo).
Figura 15 Punto de soldadura
4.- Para volver a dejar completamente limpio de impurezas el disco, en disco de compresion

se limpia de nueva cuenta con acetona. Una vez que tiene ambos

alambres soldados, se prosigue a colocarle una pelicula protectora aislante (mica auto adherible),
dejando descubierto el polo negativo. Sobre la pelicula aislante se pone una capa de pintura
conductiva con base de plata y se deja secar por unos minutos.

5.- Una vez seca la pintura, se prosigue a colocar el cristal dentro del
molde y se vacia resina UV para encapsular el cristal y se expone a la luz
UV dentro de la cdmara. Esto debe realizarse de ambos lados del cristal,
de forma que quede completamente cubierto por la resina. El acabado
final se le da utilizando unas pinzas para cortar las rebabas y una lija fina

Figura 16 Disco encapsulado  npara darle la forma y el tamafio necesarios para colocarse tanto en
con resina UV
pedestal como en cabezal.

6.- Por ultimo se deben sueldan los alambres a un cable coaxial. Para poder hacer lo anterior,
previamente debe prepararse el cable coaxial, separando el recubrimiento del nucleo y dejando
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expuesto una parte del nucleo, y estafiando ambas partes del cable coaxial. El alambre negativo
debe soldarse al recubrimiento y el alambre positivo al nicleo del cable. . Para finalizar, debe de
aislarse el nucleo con el termo-contractil de 3/32” de didmetro (debe colocarse antes de soldar el
nucleo), el cual debe fijarse con el pegamento flexible, y de la misma forma se aislan ambos con el
termo-contractil de mayor didmetro.

Para el caso de los elementos Bender, se tiene el siguiente procedimiento para la instrumentacion
de cada cristal piezoeléctrico:

1.- Se parte por la mitad en forma transversal el elemento de flexion para
dejarlo de una altura aproximada de 16 mm, y se limpia perfectamente
con acetona para evitar que se tenga impurezas que impidan que se
adhiera la soldadura.

2.- Se llevan a cabo los pasos 2 a 6 del

procedimiento anterior. Figura 17 Extraccion de
- nucleo de alambre de cobre
o, \Es importante realizar una prueba con un galvanizado
“\.\- a =’ . . . .
Figura 18 Elemento de generador de funciones para asegurar el funcionamiento del juego
flexién con mica auto- completo de cuatro cristales (dos elementos Bender y dos discos de

adherible L s
compresion).
Nota: En cada uno de los pasos y antes de comenzar con el proceso de encapsulado de cualquier
cristal, con la ayuda del multimetro digital, es necesario asegurarse que la capacitancia del
dispositivo esté dentro de los rangos de la Tabla 3, asi como revisar si el cristal no entré en corto. Lo
anterior permite cerciorarse si el procedimiento de instrumentaciéon ha sido el adecuado.

Tabla 3 Rangos de capacitancia de cristales piezoeléctricos

Cristal piezoeléctrico Capacitancia
(nF)
Elementos de flexion 7-15
Discos de compresion 1.1-1.3

Ya que se cuenta con el juego completo de cristales, el siguiente paso es colocarlos en el pedestal y
el cabezal. Como ultimo paso es necesario es colocar unas gotas de pegamento rigido den la base
de cada uno de los cristales (con el objetivo de impedir su movimiento) para después colocar una
capa de resina epodxica transparente que proteja el conjunto eléctrico interno del agua y humedad.
Antes de colocar la resina, es importante realizar la calibracion de los discos de compresidn (3.2.4
Tiempo de retardo de arribo de la onda debido al equipo), ya que una vez colocados los elementos
Bender, serd imposible poner en contacto ambos discos.
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Tabla 4 Productos y proveedores de materiales para instrumentacion de cristales piezoeléctricos (Flores Guzmdn, 2013)

Modelos
Descripcion Proveedores segln Observaciones Pagina web
catalogo
Elemento de T216-A4NO- | 2 layer piezo bending disk
compresion 173X actuator
Piezo Systems, Inc. www.piezo.com
T215-H4ACL- 2 layer high performance
Elemento de flexion
203X piezo bending actuator
CW2040- Cable coaxial de 1 mm de
Cable coaxial Coner Wire WWW.coonerwire.com
3650F didmetro
CONDUCTIVE INK, BOTTLE,
Pintura conductiva 125G; Coating Type:
Newark 96H6677 www.newark.com
dieléctrica base plata Conductive; Chemical
Color: Silver.
Conectores BNC Newark 39F063 www.newark.com
Material para fabricar
Metales Diaz S.A. de RED. NYLAMID 44.4 Mm SL
el pedestal y cabezal 14212 www.metalesdiaz.com.mx
C.V. (NEGRO)
de 3.6cmde @.
Kit de recubrimiento Micro medidas, S.A. WWW. visha com
VISHAY
M-coat A de C.V. . .
www.micromedidas.com
Dreve otoplastik
Fotoplas S10 4972 Resina UV www.dreve.com
GmbH
SBSKPOP Kit
Kit de soldadura 'y Harris products www.harrisproductsgroup.com,
con Stay-Brite® Kit
fundente group www.newark.com
Fundente

3.2.4 Tiempo de retardo de arribo de la onda debido al equipo

Existe un tiempo de retardo que afecta directamente en la medicién de la velocidad de trasmisidn
de ambas ondas, debido a las caracteristicas de los equipos electronicos, de los cristales
piezoeléctricos y a los cables utilizados para los cristales. La preparacion previa de los cristales
consiste en colocar un juego de éstos directamente uno contra el otro (ya sea de elementos Bender
o de discos de compresion), de forma que la sefal sea recibida directamente y poder conocer el
tiempo que tarda en llegar la sefial, y de esta forma poder corregir el tiempo de retardo que tarda
la onda en llegar de un cristal a otro pasando a través del suelo.
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3.3 Equipo para adquisicion de datos de velocidad de trasmision de onda
El sistema utilizado para el desarrollo de las mediciones de
velocidad de trasmision de onda fue disefiado y construido en
el laboratorio de Geotecnia, con la colaboracién de Ila
Coordinacion de Instrumentacion del Instituto de Ingenieria de
la UNAM. El sistema consiste en un generador de funciones
para generar el movimiento de los cristales, un osciloscopio
digital y un equipo con software que permite el

almacenamiento digital de la sefiales. A continuacién se
Figura 19 Equipo para medir tiempo de

describen brevemente cada uno de los equipos utilizados. )
arribo de ondas

3.3.1 Generador de funciones y amplificador

Para provocar la excitacion necesaria a los cristales
piezoeléctricos se utiliza un equipo que genera funciones
sinodales y cuadradas (modelos Wavetek 175). Este equipo
emite sefiales eléctricas hacia el cristal transmisor, lo que
provoca en el cristal un movimiento, y éste a su vez genera la
onda que viaja a través del suelo hasta llegar al cristal receptor.
El equipo cuenta con un amplificador del voltaje, lo cual permite
que se aplique una sefial con una amplitud de hasta 250 Volts
punta a punta. El generador puede aplicar con frecuencias de
hasta 800 kHz.

Figura 20 Generadores de funciones

3.3.2 Osciloscopio digital y software

Las sefales emitidas por el generador de funciones y
admitidas por el cristal receptor, son visualizadas en
tiempo real mediante la utilizacién de un osciloscopio
digital (modelo: HP 54540), el cual cuenta con dos canales
de entrada, uno conectado directamente desde el

]
s
"
(]
=}
=

1

generador de funciones y otro desde el cristal receptor.

Al comparar ambas sefiales en un mismo espacio, es Figura 21 Osciloscopio digital
posible realizar el calculo de la diferencial de tiempo (At). Los datos de ambas sefiales son enviados
a un ordenador mediante una tarjeta de adquisicién de datos para poder ser procesados. El software
utilizado para la adquisicion de datos es la plataforma LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench). Con la utilizacion del lenguaje propio de la plataforma se desarrollé un
programa para poder digitalizar los datos y guardarse en el ordenador para su posterior
procesamiento.

El analisis del tiempo de arribo se realiza con el programa Igor Pro, el cual esta disefiado para el
analisis de ondas y fue desarrollado por WaveMetriscs Inc. El ambiente de este programa permite
tener en una misma pantalla ambas ondas y determinar la diferencia de tiempo entre la sefal
emitida y la sefal recibida.
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CAPITULO 4: Descripcion de muestras y procedimiento de ensayes

4.1 Descripcion de las muestras utilizadas

Las muestras utilizadas para el presente trabajo fueron extraidas como parte de la campaia de
exploracion previa al estudio de mecanica de suelos y proyecto geotécnico para la construccién del
Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM). En la Figura 22 se muestra una
vista satelital del predio de estudio, donde también se pueden observar algunas de las lagunas de
control cercanas al predio.

El sitio en estudio también se ubicd en el mapa de zonificacién geotécnica de las Normas Técnicas
Complementarias para disefio y construccidn de cimentaciones del Reglamento de Construccién del
D.F. (Figura 23), donde se puede observar que el sitio se encuentra en la Zona lll (zona de lago). Las
principales caracteristicas de esta zona son los siguientes:

“Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles, separados
por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son generalmente
medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros.
Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales
desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.” (Normas
Técnicas Complementarias para disefio y construccidon Cimentaciones, Reglamento de Construccion
del Distrito Federal, 2004)

excoco)
*¥delMora

Sitiode estudio
NAICM

a»ﬁom Suertolln cionall
d delMeéxicol

Figura 22 Vista satelital del sitio de estudio, NAICM
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Figura 23 Ubicacion de sitio de estudio en mapa de zonificacién geotécnica (Normas Técnicas Complementarias para
disefio y construccion Cimentaciones, Reglamento de Construccion del Distrito Federal, 2004)

En la Tabla 5 se muestra la informacidon de identificacién de las muestras ensayadas, asi como las

propiedades indice de cada una de ellas.

Tabla 5 Resumen de identificacion y propiedades de muestras ensayadas

Sondeo Mui\lej_"a melzr':;idad K :); ';/;‘ ';0" ;’ | 6 | e G, kN;nﬁ
$5-01 7 29.30-30.00 | 0.4 | 152.45 | 213.25 | 63.84 | 149.41 | 0.321 | 2.88 | 3.84 | 99.24 | 13.44
$5-03 6 25.40-26.00 | 0.5 | 195.9 | 254.48 | 56.29 | 198.19 | 0.704 | 3.34 | 6.65 | 98.54 | 12.65
SM-23 | 10-Bis | 24.00-24.60 | 0.6 |178.73 | 264.97 | 86.91 | 178.06 | 0.516 | 3.17 | 5.60 | 99.54 | 12.94
SM-07 | 65 | 30.90-31.40 | 1.0 | 148.95 | 294.41 | 92.66 | 201.75 | 0.635 | 2.67 | 5.94 | 99.31 | 12.98
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4.2 Procedimiento de ensaye

4.2.1 Antecedentes

Como ya se menciond anteriormente, como parte de una linea de investigacion propia del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, se realizaron pruebas de consolidacién unidimensional y triaxiales
midiendo la velocidad de transmisién de onda. El primero en instrumentar una cdmara triaxial con
transductores piezoeléctricos fue Flores Guzman (2013), quien realizé pruebas con suelos del Valle
de México de alta plasticidad; compard los resultados con otras pruebas de laboratorio, asi como
con pruebas de campo. Con lo anterior, el método de obtencidn de parametros elasticos utilizando
cristales piezoeléctricos quedé validado, ya que los resultados fueron congruentes con los obtenidos
con otros métodos.

Después de su utilizacion por primera vez, esta técnica fue utilizada para instrumentar un
consoliddmetro mecanico (Diaz P. M. , 2014), con el objetivo de medir las velocidades de
transmisién de onda de corte y compresidon en muestras de suelo, especificamente en suelos
marinos y del Valle de México. Durante las pruebas de consolidacidon unidimensional, las cuales
consistieron en etapas de carga y descarga, se midieron las velocidades Vs y V,, con el objetivo de
conocer la variacién de los parametros dinamicos durante la prueba. Con esta investigacion se
desarrollé una metodologia para disminuir la incertidumbre de medicidon del tiempo de arribo,
misma que es utilizada en la presente investigacion.

La investigacion mas reciente (Vazquez A., 2016), consistid en la realizacién de pruebas triaxiales
(CU) en probetas de suelo del lago de Texcoco, bajo diferentes trayectorias de esfuerzo durante la
etapa de consolidacidn. Durante estas pruebas se tomaron lecturas de onda al final de cada
incremento de esfuerzos, en las etapas de saturacion y consolidacion.

En 1979, Stephan K. Roesler, utilizé un equipo de laboratorio para formar probetas clbicas de arena
construidas en capas, de forma que pudiera aplicar distintas cargas en los tres sentidos (X, Y Z), y
ademas, utilizé un motor de corriente directa, colocdndolo dentro de la probeta de forma que
pudiera crear ondas de cortante S, y por supuesto, un juego de 3 transductores que permitieran la
medicion de la velocidad de transmisién de onda S en cada sentido en que se aplican las cargas.
Roesler encontré que la velocidad de transmision de ondas S a través de la muestra depende del
estado de anisotropia en el que se encuentre, es decir, de las direcciones y magnitudes de las cargas
aplicadas (Roesler, 1979).

Mas recientemente, en 2004, Jaques Desrues, realizé pruebas de laboratorio con arena de granos
finos de Grenoble, Francia en un equipo de compresién con deformacion plana. Sus pruebas
consistieron en la formacién de una probeta prismatica de arena recubierta con una membrana
(sobre la cual se dibuja una malla), y la aplicacion de un esfuerzo horizontal o3, y una carga vertical
01, lo que permite una consolidacidn anisotropa de la arena. Una vez terminada la etapa de
consolidacion, las probetas fueron llevadas a la falla con una velocidad de deformacion controlada
de 1.2 mm/min, pero en distintos puntos del ensaye se tomaron fotografias con el objetivo de
realizar mediciones reconociendo el movimiento de los puntos de la malla dibujada sobre la
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membrana(fotogrametria), todo lo anterior para conocer las lineas de falla que se presentan en la
probeta y de esta manera describir el tipo de falla sufrido dentro del suelo (Desrues, 2004).

Utilizando una camara triaxial, Supot Techavorasinsku, llevé a cabo una serie de ensayes sobre
suelos arenosos obtenidos de la region este de Tailandia. El cabezal y el pedestal de la cdmara fueron
instrumentados con elementos Bender para medir la velocidad de transmisién de onda de corte.
Las conclusiones obtenidas de este estudio fueron que en la etapa de consolidacién isotrdpica, la
velocidad de corte tiene una relacién de dependencia con la magnitud de la presién efectiva
principal, mientras que en la etapa de falla es necesaria una funcién para describir el
comportamiento de los pardmetros medidos, y una vez alcanzado el pico de fuerza desviadora, la
velocidad decrece de forma casi lineal (Teachavorasinskun S. P., 2016).

En una nota técnica, Supot Techavorasinsku, realizdé un reporte sobre sus trabajos sobre las arcillas
de la ciudad de Bangkok. Al igual que en el presente trabajo, fueron utilizados elementos Bender
colocados en cabezal y pedestal de una cdmara triaxial para medir la velocidad de transmisién de
onda de corte.

En el presente trabajo, como ya se explicd, se utilizd un equipo triaxial neumatico semi-automatico,
lo cual permite realizar una etapa de consolidacién anisétropa antes de la etapa de falla, y de la
misma forma que Techavorasinsku se utilizaron cabezal y pedestal instrumentados con elementos
Bender para medir la velocidad de transmisién de onda de corte, afiadiendo elementos de
compresion que permitieron la medicidn de la velocidad de ondas P. En los siguientes apartados se
mencionan con precisién las etapas llevadas a cabo en cada una de los ensayes.

4.2.2 Preparacion de la muestra y labrado de probeta

Las muestras fueron extraidas de tubo de pared delgada tipo Shellby. Para su extraccion es necesario
cortar un tramo de aproximadamente 11 cm del tubo con la ayuda de una segueta y arco. Mientras
se va cortando el tubo de acero, es necesario pasar un alambre a través de la abertura para ir
cortando el suelo y evitar desconchamientos al separar las partes del tubo.

Una vez que se tiene el tramo de tubo, se introduce una pequefia broca transversalmente pegada a
la pared del tubo, con el objeto de romper parte de la fricciéon entre el suelo y la pared del tubo.
Para extraer la muestra se coloca sobre una base conectada al pistén de un gato hidraulico, de forma
gue no se pueda mover el tubo de acero y poder extraer la muestra utilizando el gato.

A continuacidn se mencionan los pasos necesarios para el labrado de la muestra:

a) Se corta una muestra de aproximadamente 10 cm de altura y se coloca horizontalmente en el
cabeceador, para cortar la cara superior e inferior y asi garantizar que sean paralelas.

b) De preferencia, se corta en 3 secciones longitudinalmente para obtener las mimas 3 probetas
para que puedan ser ensayadas. Se coloca una seccidén en el pedestal del labrador para ser cortada
con sumo cuidado la muestra hasta obtener una forma cilindrica, esto utilizando un alambre
delgado y una regla de aluminio.
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c) Ya conseguida la forma cilindrica, se carea la muestra de suelo para tener una altura aproximada
de 8.5 cm. El didametro queda definido por el torno, el cual es el mismo que el del pedestal sobre
el que se coloca el suelo dentro de la cdmara triaxial (aproximadamente 3.5 cm).

d) Se toman las medidas de la probeta, ya que puede existir una variacion en el didmetro, y la altura,
asi como el peso de la misma.

Mientras se realiza el proceso de labrado, se obtienen pequefias muestras representativas para el
contenido de agua de la probeta. Se toma una muestra de los cortes mas alejados de la probeta y
una de los cortes mas cercanos a ésta.

4.2.3 Montaje de probeta

El montaje de las probetas en la camara triaxial neumatica es un punto crucial en los resultados
arrojados por cada una de las pruebas, ya que como se explicé con anterioridad, este equipo cuenta
con transductores para medir desplazamiento, cambio volumétrico, presién de poro y confinante, y
tiempo de arribo de ondas; lo anterior hace que el montaje sea un procedimiento muy delicado y
tenga muchos detalles que afecten el desarrollo de la prueba.

A continuacidn se presentan el procedimiento general a seguir en el montaje:

a) Se preparan las piedras porosas (filtros del drenaje de pedestal y
cabezal), el papel filtro para tapar las mismas y evitar que se saturen de
suelo y se tapen los drenajes, de la misma forma se prepara una rejilla para
cubrir perimetralmente la probeta (Figura 24). Ambos, tanto las piedras
como el papel deben de saturarse con agua destilada antes de ser
colocados. Las lineas de drenaje deben ser saturadas y se debe verificar que
no estén tapadas.

b) Se perforan cavidades en la parte

Figura 24 Rejilla de papel
filtro para cubrir la _
probeta de que puedan ser ensamblados los cristales

superior e inferior de la probeta, con el objetivo

piezoeléctricos de pedestal y cabezal, de forma

qgue se encentren en contacto con el suelo. Para asegurar el

contacto, también se coloca sobre cada uno de los cristales una
pequefia cantidad de mezcla de caolin con agua (Figura 25).

c) Se coloca la muestra sobre el pedestal, se prepara la membrana

y se coloca el cabezal sobre la muestra. Una vez alineada y bien

colocada la muestra se coloca la membrana y se fija con aro-

sellos. Figura 25 Mezcla de caolin
d) Ya colocada la muestra y la membrana, se realizan 4 parahacer contacto cristales-
suelo

perforaciones en el tercio medio de la probeta para colocar
las zapatas utilizadas para colocar y fija los LVDT's
sumergibles, y se colocan las zapatas con un pegamento para impedir fugas. Después de ser
colocados los LVDT's, es necesario ponerlos en una lectura inicial, la cual permitira hacer
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mediciones (evitando pasar de valores negativos a positivos) sin que se sature cada
transductor o no tenga la carrera necesaria.

e) Por ultimo se coloca la camisa de la cdmara y la tapa, de forma que la posicidn del pistén no
permita la trasmisién de carga directamente sobre la probeta, pero que haga perfectamente
contacto. Una vez colocado todo en su lugar, se llena la cdmara con agua destilada y
desairada.

4.2.4 Etapa de saturacién por contrapresion y mediciéon de B de Skempton

El procedimiento de saturacidon por contrapresién consiste en aplicar presiones de confinamiento y
contrapresion, de manera que el esfuerzo efectivo sea igual a 0.1 kg/cm? en varios incrementos, es
decir que la diferencia de la presién confinante menos la contrapresion sea igual a este valor.

El primer incremento de cargas en esta etapa es de 0.5 kg/cm? de contrapresion y 0.6 kg/cm? de
presion confinante. Para permitir que la probeta se sature por la entrada de agua, es necesario abrir
las valvulas de drenaje. Aproximadamente cada 24 horas se realiza un incremento de presiones de
0.5 kg/cm?, de forma que permanezca la diferencia de 0.1 kg/cm? de esfuerzo efectivo. Al término
de cada incremento se realiza el cdlculo del paradmetro B de Skempton y con los transductores
piezoeléctricos, se miden Vs y V,.

La medicién de B de Skempton se realiza tomando como referencia las presiones iniciales aplicadas
a la probeta, y se aumenta la presion de confinamiento en 1 kg/cm?, cerrando el drenaje para evitar
la consolidacion del suelo, pero midiendo la presion de poro interna. Después de que se han
estabilizado las presiones, se vuelve a medir ambas y se sustituyen en la expresion 4.1

Au
B =—_°P 4.1
Ao,
donde:
Au., diferencial de presion de poro

Ao,  diferencial de presion de confinamiento

Cuando este parametro es igual o mayor que 0.96, se considera que la probeta estd saturada, lo que
permite continuar la prueba, con la etapa de consolidacion.

4.2.5 Etapa de consolidacion

Como se menciond anteriormente, el equipo con el que se trabajé permite ensayar una muestra
con consolidacién anisétropa, mediante la variacion de la presién de confinamiento y la aplicacidn
de carga axial a la probeta.

Antes de comenzar la consolidacién anisétropa se realizan dos incrementos de consolidacion
isdtropa cada 24 horas, con el objetivo de alejarse de la linea de falla o linea de estado critico y
evitar que la muestra falle en la etapa de consolidacién. Los motores de paso controlados por el
software utilizado para llevar a cabo la prueba, permiten automatizar la aplicacion de una
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trayectoria de esfuerzos con un parametro k (relaciéon entre presidn de confinamiento y presion

axial aplicada), como se observa en la Figura 26.

a)
= N
(= ” N n

Esfuerzo desviador, q (kP

©
"

Incremento de esfuerzo axial

0

Consolidacion isotropa Esfuerzo promedio, p' (kPa)

0.5 1 1.5 2 2.5

- Trayectoria
de
esfuerzos

® |Lecturas de
VpyVs

Figura 26 Diagrama p'-q de una consolidacion anisotropa

Se midieron las velocidades de transmisidon de onda después de 24 horas de haber aplicado los

primeros dos incrementos de consolidacion isétropa, y 2 veces por dia (cada 12 horas

aproximadamente) en el proceso de consolidacion anisotropa. El tiempo de duracion de la etapa de

consolidacién va de los 5 hasta los 10 dias.

4.2.6 Etapa de falla

Esta etapa se aplica una carga axial a la muestra, manteniendo constante la presién de

confinamiento e impidiendo el drenaje de la muestra, para obtener los pardmetros no drenados de

resistencia del suelo ensayado. La aplicacion de carga fue a velocidad de deformacién constante de

0.04167 mm/min.
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Figura 28 Diagrama p'-q con la trayectoria de esfuerzo de la prueba completa

Como se muestra en las figuras anteriores (Figura 27y Figura 28), se realizaron mediciones de
velocidades de onda en distintos incrementos de esfuerzo de la etapa de falla, lo que permitié
apreciar el de las propiedades elasto-dindmicas del suelo durante esta etapa.

4.2.7 Obtencidn de ko a partir de pruebas triaxiales

Utilizando los datos de consolidacién de las pruebas realizadas, es posible obtener el coeficiente de
tierra en reposo (ko) (Bishop, 1958). Este método alternativo esta basado en la suposicidon de que
para encontrar el valor de Ko es necesario que durante la consolidacién la deformacion volumétrica
sea igual a la deformacién axial, es decir:
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AV AH

VO HO ( 51)
& = &g (5.2)
donde:
AV diferencial de volumen sufrido durante la prueba
Vo volumen inicial

AH diferencial de altura sufrido durante la prueba

H, altura inicial
&y deformacién volumétrica
& deformacion axial

Para lograr estas condiciones en una prueba es necesario contar con transductores que permitan
una medicidn exacta de las deformaciones, sin embargo, también es posible utilizando las pruebas
de consolidacién anisétropa, es decir, definiendo un cociente de esfuerzos y manteniéndolo
constante durante cada prueba. Se realizan pruebas con muestras del mismo horizonte con distintos
valores del coeficiente de esfuerzos

Una vez que se tiene los datos de las pruebas, se calcula un cociente de deformaciones (e./g.) y se
busca que se mantenga constante dentro de un gréafico contra los esfuerzos efectivos (p’); al
encontrar ese punto, puede realizarse otra grafica en la que ubiquen estos puntos contra el
coeficiente de esfuerzos al que fue sometido la probeta. Al crear una tendencia con los puntos
anteriores, es posible localizar el ko donde el cociente de deformaciones es igual a 1 (g,/g.=1)
(Ovando, Lépez, & Trigo, 2007).

CAPITULO 5: Resultados de los ensayes

5.1 Resultados de pruebas triaxiales

5.1.1 Graficas de compresibilidad

En la etapa de consolidacién de la prueba, es posible obtener una grafica de compresibilidad
teniendo informacidn sobre la deformacion volumétrica y los esfuerzos efectivos aplicados sobre la
probeta que provocan el fenémeno de consolidacidn. A continuacidn se pueden observar las curvas
de compresibilidad de cada una de las pruebas realizadas (Figura 29-Figura 32) antes de comenzar
la etapa de falla. De estas graficas se puede obtener mediante el criterio de Casagrande
(Casagrande, 1936), en la Tabla 6 se concentran los esfuerzos de preconsolidacién de cada una de
las probetas ensayadas.
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Tabla 6 Esfuerzos de preconsolidacion de las muestras

Muestra Esfuerzo de k
preconsolidacion, Pc
(kPa)
M-7 SS-01 120 0.4
M-6 SS-03 80 0.5
M-10Bis SM-23 160 0.6
M-65 SM-07 175 1.0

5.1.2 Trayectorias de esfuerzos
En este apartado se muestran las trayectorias de esfuerzo, durante la etapa de consolidacién

isdtropa, continuando con la consolidacién anisétropa y terminando con la etapa de falla. En las

figuras siguientes se pueden observar las trayectorias de esfuerzo seguidas en cada ensaye (Figura
33-Figura 37).
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Figura 33 Diagrama p’-q, trayectoria de esfuerzo (M-7 S5-1)
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Figura 37 Trayectorias de esfuerzos normalizadas con respecto al esfuerzo efectivo medio

5.2 Velocidades de trasmision de onda

5.2.1 Tiempo de arribo de las ondas

Existen distintos métodos para determinar los puntos de arribo de las sefiales en las graficas del
elemento emisor y receptor, los cuales a su vez serdn utilizados para el calculo del tiempo de arribo
de las ondas. Por ejemplo: la seleccidn visual, el primer pico a pico mayor, correlacién cruzada,
espectro cruzado, entre otras (Viggiani, 1995).

Para el caso de los analisis realizados en este trabajo, se utilizd el primer criterio, el método de la
seleccidn visual, el cual consiste en identificar visualmente la primera deflexién, ya sea positiva o
negativa para cada una de las sefales, con la comparacién de los tiempos de arribo en ambas
sefiales, se puede obtener una diferencial de tiempo para asi conocer la velocidad de propagacién
de onda. Este procedimiento es el mas franco y rapido de utilizar, pero tiene algunas desventajas,
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ya que al presentarse fendmenos como ruido de fondo o el efecto de
presentarse dificultades para identificar la primera deflexion de la sefal.

campo cercano, pueden

80 4.E-02
<lo> fial emi

) 60 ” Sefial emisora | 5 o, @
S 40 Falida de ﬂ L 2E-02 >,
ézolaseﬁal 1 E.02 %
é l\ ,\ AW AN I\\/\//\\//\\= = 8
o 0 VV\/VV L 0.E+00 2
2 E
2-20 Primera - -1.E-02 é
< _40deflexion - -2.E-02 <

-60 T T T T -3.E-02

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Tiempo, s

Figura 38 Sefiales sinusoidal (emisora y receptora) tipica para medir velocidad de onda de corte (Vdzquez A., 2016)

El fendmeno de ruido de fondo se presenta por la presencia de otras pequefias sefiales emitidas por

los equipos empleados en la ejecucién del ensaye y/o por algunos otros equipos que se encuentren

operando cerca, y el fendmeno de campo cercano puede describirse como la presencia de la sefial

de salida en la sefial receptora.

5.2.1.1 Efecto de campo cercano

Dado que para la obtencién del tiempo de arribo de la sefial se utiliza el criterio visual para localizar

el punto de la primera deflexion, es necesario hacer un analisis del efecto de campo cercano. Con

anterioridad, el tema ha sido tratado mas ampliamente por Brignoli et al. (1996), Viggiani y Atkinson

(1995), Jovicic et al. (1996), Arroyo et al. (2003) y Lee y Santamarina (2005). El procedimiento para

minimizar el error debido a este efecto utilizado en este trabajo fue propuesto por Diaz Pardave
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Figura 39 Efecto de campo cercano representado (Diaz P. M. , 2014)
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El primer paso de este procedimiento es la utilizacidn de la frecuencia dominante o fundamenta del
sistema (fo) para obtener el pardmetro Ry (Sanchez-Salinero, 1986):

LEFECT
Ry = h 5.1

donde:
Lerecr distancia efectiva que viaja la onda
A longitud de onda propagada

Si definimos de forma analitica la velocidad de transmisién de onda de corte, podemos escribir
(Viggiani, 1995):

Vo= Af 5.2

Ahora bien, si se despeja A y se sustituye en la ecuacién 5.1 se obtiene:

R, = Lgpger * f
d —V; 5.3
donde:
f frecuencia de la sefal de entrada
Vs velocidad de onda de corte

Se puede definir Vs como Lerect/At, donde At es el tiempo de arribo de la sefial. Diaz Pardave (2014)
propuso utilizar la frecuencia dominante del sistema (fo) para el calculo del pardmetro Ry, teniendo
finalmente:
Ry = At * f 5.4

En la Figura 40 se observa como el valor de R, tiene una variacién en razén de la frecuencia, sin
embargo el valor de R; se mantiene constante cuando la frecuencia sobrepasa los 4 kHz, a este
valor constante se le denomina R} y a la frecuencia desde la cual R; se mantiene constante se
denomina frecuencia critica (feit) (Diaz P. M., 2014).
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Figura 40 Grdfica de Ry contra frecuencia (SS-01-M-7)

En la Figura 40 se puede observar que cuando se ha alcanzado un esfuerzo de efectivo de
consolidacion mayor al esfuerzo de preconsolidacidn de la muestra, el cual es de 108.85 kPa para el
caso de la muestra M-7 SS-01, el pardmetro Rq disminuye considerablemente.

5.2.2 Frecuencia fundamental del sistema

Para el célculo de la frecuencia dominante o frecuencia fundamental del suelo ensayado se realiza
mediante la obtencion de funciones de transferencia de las sefiales obtenidas en la medicion de
pasando del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. El sistema emisor-suelo-receptor se
puede considerar como un sistema lineal tal que su respuesta a una excitacién pueda ser descrita
en términos de una funcion de transferencia, que es Unica e independiente transformada rapida de
Fourier de las sefales de entrada y de salida.

La transformada de Fourier consiste en representar las sefales (de emisién y recepcién) como una
suma de senos y cosenos, de forma que puedan ser transformadas al dominio de la frecuencia sin
perder informacion.

Para la sefial de entrada, la expresidn para obtener su transformada de Fourier es la siguiente:

X(w) = J X(t)e_jwtdt 55
donde:
X(w) transformada de Fourier
X(t) funcién de transferencia de sefial de entrada
frecuencia circular
tiempo

~ €
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Ahora bien, la ecuacién transformada para sefiales digitales de longitud finita es (Santamarina,

1998):

N-1

T )
X(mAw) = N Z x(nAt)e MmN 5.6

n=0
donde:
N numero de los puntos en la serie de tiempo
At intervalo de muestreo de tiempo
Aw intervalo de frecuencia
m,n  numero enteros

Para obtener la funcidon de transferencia es necesario realizar el cociente de la transformada

de

Fourier normalizada de la sefial de salida entre la transformada de Fourier normalizada de la sefial

de entrada, definiéndose como:

_ Transformada de Fourier de la sefial de salida normalizada (receptor)

" Transformada de Fourier de la sefial de entrada normalizada (emisor)

Dado que se tiene un proceso de banda angosta con elementos de flexidon, puede considerarse que

tiene una frecuencia de vibracion dominante o modo de vibracidon fundamental que corresponde a

la amplitud maxima de la funcién de transferencia o cociente espectral (Alvarado, 2012).

En el presente trabajo se utilizé el programa Degtra A4, desarrollado por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, para la obtencién de las transformadas rapidas de Fourier para las sefiales de entrada

y salida en cada una de las mediciones realizadas en las distintas pruebas efectuadas.
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El producto final obtenido con el programa Degtra A4 es una grafica de cociente espectral contra

frecuencia. En las siguientes figuras (Figura 42-Figura 44) se muestran traslapadas las graficas del

barrido de frecuencias realizado en las mediciones de cada una de las lecturas en la etapa de

saturacion (M-7Bis TBH-03).
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Figura 42 Grdfica de cocientes espectrales contra frecuencia, etapa de saturacion, incremento 1 (SM-07 M-65)
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Figura 43 Grdfica de cocientes espectrales contra frecuencia, etapa de saturacion, incremento 2 (SM-07 M-65)
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Figura 44 Grdfica de cocientes espectrales contra frecuencia, etapa de saturacion, incremento 3 (SM-07 M-65)

Se puede observar que al mantener constante el esfuerzo efectivo, la frecuencia dominante de la

probeta permanece sin cambios.
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En las siguientes graficas (Figura 45-Figura 50), se muestran las graficas de coeficiente espectral

contra frecuencia en las lecturas tomadas en la etapa de consolidacion (M-7Bis TBH-03).
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Figura 45 Grdfica de cocientes espectrales contra frecuencia, etapa de consolidacion, incremento 1 (SM-07 M-65)
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Figura 46 Grdfica de cocientes espectrales contra frecuencia, etapa de consolidacion, incremento 2 (SM-07 M-65)
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Figura 47 Grdfica de cocientes espectrales contra frecuencia, etapa de consolidacién, incremento 3 (SM-07 M-65)
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Figura 48 Grdfica de cocientes espectrales contra frecuencia, etapa de consolidacién, incremento 4 (SM-07 M-65)
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Figura 49 Grdfica de cocientes espectrales contra frecuencia, etapa de consolidacién, incremento 5 (SM-07 M-65)
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Figura 50 Grdfica de cocientes espectrales contra frecuencia, etapa de consolidacion, incremento 6 (SM-07 M-65)
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Figura 52 Grdfica de comportamiento de frecuencia dominante f, contra esfuerzo efectivo en etapa de consolidacion

En las y Figura 52 se muestra la tendencia de la frecuencia dominante al variar el esfuerzo efectivo
aplicado a lamuestra en la etapa de consolidacidn; se aprecia una tendencia casi lineal directamente
proporcional, pero al aplicar una mayor esfuerzo que el preconsolidacién ocurre un escaldn.

5.2.3 Comportamiento de velocidades de transmisién de onda

5.2.3.1 Etapa de saturacion

La velocidad de compresidon, como ya se menciond con anterioridad, puede utilizarse como un
indicador de estado de saturacién de una probeta. En la Figura 53 se muestra una grafica que
relaciona la velocidad de onda de compresidn con la B de Skempton; se puede apreciar que a medida
gue se acerca a 1 el valor de la B, el valor de la velocidad de compresidn se acerca a 1530 m/s, que
es la velocidad de propagacion de ondas de compresion en el agua.
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Figura 53 Comportamiento de velocidad de compresién en etapa de saturacion

Por otro lado, el comportamiento de la velocidad de cortante no es afectado por el grado de
saturacion de la probeta, como se puede apreciar en la Figura 54. La velocidad de onda de corte se
mantiene practicamente constante en el proceso de saturacion de la probeta.
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Figura 54 Comportamiento de la velocidad de corte en la etapa de saturacion (M-7 SS-01)

5.2.3.2 Etapa de consolidacién

El fendmeno de consolidacion, provoca expulsién de agua de la masa del suelo, lo que su vez
produce un aumento en la rigidez del suelo. La velocidad de corte Vs, al ser un indicador de la rigidez
del suelo, aumenta conforme se aumenta el esfuerzo efectivo aplicado a la probeta durante la etapa
de consolidacion. En la Figura 56 se observa que existe una tendencia clara a aumentar la velocidad
de corte Vs con respecto del esfuerzo efectivo aplicado.
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Figura 56 Comportamiento de la velocidad de corte con respecto del esfuerzo efectivo promedio en etapa de
consolidacion anisétropa

5.2.3.3 Etapa de falla

Como ya se menciond anteriormente, se realizaron mediciones de la velocidad de corte en diversos
puntos de la etapa de falla de cada ensaye, las cuales fueron ejecutadas con una tasa de
deformacién de 0.0417 mm/min. Para obtener puntos dentro de la parte elastica de la gréfica, las
primeras lecturas fueron tomadas cada 5 minutos los primeros 40 minutos de la prueba. En la Figura
57 se muestra el comportamiento de la velocidad de cortante comparado con el diagrama de
esfuerzo deformacidn en la etapa de falla.
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Con los datos de desplazamiento medidos durante la etapa de falla, tanto del LVDT del piston como

de los dos pares de LVDT internos, y de velocidad de cortante, es posible observar lineas de

tendencia como las que se muestran en las siguientes imagenes (Figura 58-Figura 59)
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Figura 59 Grdfica de comportamiento de Vs en etapa de falla (semi-logaritmica) (M-7 S5-1)

Al sobreponer las graficas de los LVDT internos y el externo, se puede observar que, por un lado,
aunque las mediciones con los dispositivos internos son mds exactas, dado que estan en contacto
directo con la probeta, las mediciones con el elemento externo tiene la misma tendencia, lo que
sirve para verificar que ambos juegos de transductores estdn trabajando de forma correcta; y por
otro lado se observa un comportamiento cercano al lineal en las graficas semi-logaritmicas (Figura
58 y Figura 59).

En la Figura 60 se observa el comportamiento de la velocidad de cortante con respecto de la
aplicacion de esfuerzo axial, durante la etapa de falla. En la grafica puede apreciarse que hay una
relacion lineal entre la velocidad de cortante y el esfuerzo desviador aplicado antes de llegar al pico,
pero unavez en el pico, se aprecia un cambio y de nuevo hay una relacién lineal entre ambos valores.
Por otro lado, en la Figura 61, se puede apreciar de nuevo una relaciéon lineal entre el esfuerzo
efectivo promedio aplicado a la probeta y la velocidad de cortante.
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Figura 61 Variacion de la velocidad de cortante con respecto del esfuerzo efectivo promedio (p’) en la etapa de falla

5.3 Obtencion de ko a partir de pruebas triaxiales

Al ejecutar pruebas triaxiales con etapa de consolidacion anisétropa, con distintos coeficientes de
esfuerzos (k), es posible obtener el coeficiente de empuje de tierra en reposo (Ovando, Lopez, &
Trigo, 2007). En la Figura 62 se muestra el comportamiento de las deformaciones (axial y
volumétrica) durante la etapa de falla.
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Figura 62 Deformacion axial contra deformacion volumétrica durante la etapa de consolidacion

En la Figura 63 se muestra una grafica con puntos de coeficiente de deformaciones, es decir, la
deformacién volumétrica entre la deformacidon axial, en diferentes puntos de la etapa de
consolidacion. En esta grafica se puede observar que el coeficiente se vuelve constante después de
alcanzar cierto esfuerzo de consolidacién: para el caso de la muestra ensayada con k=0.4 en 1.44,
para k=0.5 en 2.17, para k=0.6 en 2.46 y para k=1.0 en 3.84.
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Figura 63 Cociente de deformaciones contra esfuerzo efectivo durante la etapa de consolidacion

Conociendo los datos anteriores, se construye la Figura 64, colocando los puntos en los que se hace
constante el coeficiente de deformaciones contra el coeficiente con el que fue ensayada la muestra.
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Figura 64 Cociente de esfuerzos (k) contra cociente de deformaciones

Observando la tendencia de los datos, es posible obtener el coeficiente de empuje de tierras en
reposo extrapolado, es decir, donde la deformacién volumétrica es igual a la deformacion axial
(ev/€2=1). El valor de k en este punto sera el de ko, el cual para este caso es de 0.33.

Utilizando las trayectorias de esfuerzos de la etapa de falla de cada prueba, se obtiene un dangulo de
friccion interna (®’) de 40.73° en promedio. Mediante la ley de Jaky (Pressure in soils, 1948), se
podemos obtener:

Ky=1-—sen@ = 0.348 (5.7)

Puede observarse que ambos valores son muy cercanos, lo cual valida el método utilizado con los
datos de consolidacién con distintos coeficientes.

CAPITULO 6: Comparacion de resultados con otros métodos de

obtencion de velocidades de trasmision de onda

Dentro del mismo marco de exploracién geotécnica previa a la construccién del Nuevo Aeropuerto
de la Ciudad de México, se ejecutaron otros ensayes, tanto en laboratorio como en campo, para la
obtencidn de velocidades de transmisiéon de onda. En este apartado se hace una comparacién con
dos métodos distintos de obtencion de la velocidad de cortante en suelo, uno en laboratorio
(columna resonante), y uno de ellos en campo (sonda suspendida). A continuacidn se muestra una
resefia de los dos métodos con que se compard el utilizado en esta investigacidn.

6.1 Columna resonante

La columna resonante es un equipo de laboratorio utilizado para calcular la respuesta de una
probeta cilindrica de suelo a la aplicacién de una excitacién torsional en la parte superior, siendo
empotrada en la parte inferior. La frecuencia de la excitacién es controlada mediante un generador
de funciones, el cual as u vez envia una sefial a un sistema de bobina e imanes para provocar el
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movimiento torsional ciclico. En la Figura 65 se presenta un esquema del equipo utilizado en el
Laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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5 Amplificador de sefial 12 Depdsito de agua
6 Sensor para medir presion de poro
7 Sensor para medir desplazamientos (DCDT)

Figura 65 Esquema de columna resonante (Flores, 1996)

Al igual que en los ensayos realizados en la cdmara triaxial, para obtener los pardmetros mecanicos
del suelo, no es necesario fallar la muestra, por lo que se consideran ensayes no destructivos. Para
la ejecucion de la prueba en la columna resonante, el rango de movimiento angular aplicado a la
muestra es de 10°y 102 % (Flores, 1996).

6.2 Sonda suspendida

En ensaye de sonda suspendida, es una prueba realizada en campo, utilizada para conocer la
velocidad de transmisién de onda en suelo y rocas blandas, hasta una profundidad de 150 m.
Consiste en la emisidon de ondas sonoras de baja frecuencia mediante una excitacidn indirecta. El
sistema consiste en una fuente de martillo, dos gedfonos, un winch o malacate, y el sistema de

control y adquisicion de datos (Figura 66). El sistema permite realizar mediciones en segmentos de
0.5 m.

El procedimiento de ensaye consiste en realizar una perforacién previamente para poder bajar el
sistema y ubicarla en la profundidad donde se desea hacer las mediciones. La prueba puede
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realizarse en perforaciones ademadas o estabilizadas con lodo bentonitico. Ya ubicada la sonda, se
acciona el martillo para obtener las sefiales de las ondas, tanto de compresion como de corte
(Juarez, 2014).
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Figura 66 Esquema de funcionamiento de sonda suspendida (Judrez, 2014)

6.3 Graficas de comparacion

En este apartado se presenta la comparativa entre los valores de velocidades de transmision de
onda obtenidos mediante los dos métodos mencionados en los apartados anteriores y utilizando
elementos Bender. En las siguientes figuras (Figura 67- Figura 69) se muestran en un mismo grafico
puntos de velocidad de cortante contra esfuerzo efectivo obtenidos con distintas técnicas.

58



130

v

>

)

€

S W 177 T T T T T | _Ih A
L T T S S S e S

© — oO ................

T ¥ Lt ee

c E 90 R H'o"'

e .6@‘(@"60 °

I N e QSC- | —

- A S @ Bender (consolidacidn isétropa)
.'8 70 * O Bender (consolidacion anisétropa)
(8]

% A Columna resonante

= 50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Esfuerzo efectivo, o'v (kPa)

Figura 67 Grdfica comparativa esfuerzo efectivo contra velocidad de corte (M-7 S5-01 k=0.4)

Velocidad de onda de corte, Vs

80
_________ A
........... A
R O
60 Aeeert ! & i
o o (]
2 | Q...0°0
= ¢ 60 S —
40 @ Bender (consolidacién isétropa)
* O Bender (consolidacién anisdtropa)
A Columna resonante
B Sonda suspendida
20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Esfuerzo efectivo, o'v (kPa)

Figura 68 Grdfica comparativa esfuerzo efectivo contra velocidad de corte (M-6 S5-03 k=0.5)

Velocidad de onda de corte, Vs
(m/s)

120
100
Q 0..0... Q.ct.0.-0
Yo SETro SITTLALY Q.eedneesenasoses
80 --------- o ------- O
L 2 0- o)
60
40 H A
# Bender (consolidacién isétropa)
20 O Bender (consolidacién anisétropa)
B Sonda suspendida
0
0 20 40 60 80 100 140 160 180 200

) 120
Esfuerzo efectivo, o'v (kPa)

Figura 69 Grdfica comparativa esfuerzo efectivo contra velocidad de corte (M-10Bis SM-23 k=0.6)
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CAPITULO 7: Conclusiones

La presente investigacidon es la continuacion de una linea de investigacion que comenzé en 2012
(Flores Guzman) con la instrumentacion de la cdmara triaxial utilizando cristales piezoeléctricos,
después continuada en 2014 (Diaz P. M. ), se instrumentd con cristales un consolidémetro de
palanca, con la principal aportacién del procedimiento para obtener una frecuencia critica que
permitiera minimizar el efecto de campo cercano presentado en las sefiales recibidas por los
cristales piezoeléctricos. Después en 2015 (Vazquez A.), se continud utilizando el equipo triaxial para
realizar pruebas en suelos arcillosos del lago de Texcoco para observar su comportamiento
dindmico.

Aungque igual que en los trabajos antes mencionados, en el presente se realizaron medicién de
velocidad de onda en las etapas de saturacidn y consolidacion, la principal aportacién del esta
investigacion es la medicidn de ondas de cortante a lo largo de la etapa de corte, con el objetivo de
observar el comportamiento de las propiedades elasticas del suelo al aplicarle carga hasta llevarlo
a la falla.

A continuacidn se enuncian las conclusiones generales o el trabajo:

1. Uno de los puntos criticos de la utilizacién de cristales piezoeléctricos colocados en el
pedestal y cabezal de la cdmara triaxial, es el meticuloso método de instrumentacion y
encapsulado, ya que se debe de garantizar el buen funcionamiento de los elementos en
condiciones de humedad y altas presiones.

2. Al analizar las sefiales obtenidas en las mediciones durante las etapas de saturacion y
consolidacion, puede observarse el efecto de campo cercano, el cual afecta de forma
importante en la determinacién de los valores de velocidad de onda de corte Vs. Para
minimizar este efecto se utilizé el método propuesto por Diaz P. (2014), utilizando el
pardmetro Rq y la frecuencia dominante para encontrar la frecuencia critica en cada caso.
La frecuencia dominante para este caso en particular en cada una de las pruebas se
consider6 de 4000 Hz.

3. En el proceso de obtencidn de la frecuencia dominante del sistema fo, se observa que al
mantener constante el esfuerzo efectivo aplicado (etapa de saturacion) fo permanece
constante, y al aumentar este esfuerzo, de igual manera, la fo aumenta.

4. El valor Ry disminuye de forma considerable una vez que se sobrepasa el esfuerzo de
preconsolidacién de la muestra. Lo anterior puede explicarse por la pérdida de estructura
de las particulas del suelo, al pasar a la rama virgen.

5. En la etapa de saturacidn, se observa que la velocidad de onda de compresidon Vp aumenta
en cada lectura al aumentar el grado de saturacién de la probeta, llegando a valores muy
cercanos a 1530 m/s, siendo éste ultimo el valor de la velocidad de ondas de compresion
cuando viajan a través del agua. Por otro lado, las ondas de corte permanecen
practicamente sin cambio al cambiar el grado de saturacion.

6. En la etapa de consolidacién, la velocidad de onda de cortante Vs, aumenta en cada
incremento de esfuerzo. Por otro lado, la velocidad de onda de compresion Vp no es
afectada por el aumento de esfuerzo efectivo, ya que no varia a lo largo de esta etapa.
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7. Puede observarse que en los suelos con menor relacién de vacios e, contenido de agua w%
e indice de plasticidad PI, se obtienen velocidades de cortante Vs mas altas, lo cual se puede
explicar dado que valores menores de estos parametros significan mayor rigidez en el suelo,
y al tener un medio mas rigido, las ondas de cortante viajan mas rapido.

8. Enlaetapa de falla, el comportamiento de la velocidad de cortante medido puede definirse
en dos fases. Al principio de la etapa de falla, donde el suelo tiene un comportamiento
cercano al elastico, la velocidad de cortante tiende a aumentar, pero al llegar al pico de
esfuerzo desviador, la velocidad comienza a descender de forma asintética con respecto de
la deformacién. De igual forma se aprecia una relacion casi lineal con los esfuerzos efectivos.

9. El método utilizado para obtener el coeficiente de empuje de tierras en reposo con datos
de consolidaciones anisdtropas (Ovando, Lépez, & Trigo, 2007), es validado al comparar el
resultado con el obtenido utilizando la ley de Jaky, ya que el error es de 5.4%.
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