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Resumen

Para realizar un analisis esfuerzo-deformacién en un suelo saturado, es indispensable conocer el esfuerzo de
pre-consolidacion. Por esta razén, en los Ultimos 80 afos se han propuesto una serie de criterios que
permiten evaluar esta variable en ensayos de consolidacion unidimensional. Ademas, muchos
investigadores han equipado con cristales piezoeléctricos sus consolidometros para poder relacionar las
propiedades mecanicas de los suelos con el cambio de rigidez elastica producida por el cambio del estado
de esfuerzo. Dentro de la informacion adquirida con la medicién de ondas sismicas es posible observar de
una manera indirecta el cambio de la estructura del suelo durante una prueba de consolidacién e incluso
poder evaluar el esfuerzo de pre-consolidaciéon. En esta investigacién se analizan datos provenientes de
ensayos de consolidacién efectuados sobre muestras inalteradas de suelo lacustre blando en los que se han
medido la velocidad de onda cortante para estimar el esfuerzo de pre-consolidaciéon. Los resultados
obtenidos se compararon con algunos criterios presentados en la bibliografia especializada observandose
muy buena relacion especialmente con los métodos visuales de Casagrande y de Pacheco-Silva. Ademas,
la interpretacién de los tiempos de arribo de la onda cortante se realiza utilizando un enfoque basado en la
identificacion del primer pico dentro un analisis tiempo-escala-coeficiente basado en el marco teédrico de la
transformada wavelet.

Elemento bender, velocidad de onda cortante, suelo
Palabras |/acystre, esfuerzo de pre-consolidacion, transformada
clave: wavelet

Abstract

To perform a stress-strain analysis in saturated soll, it is essential to evaluate the pre-consolidation stress.
For this reason, in the last 80 years, a series of criteria have been proposed that allow the evaluation of this
variable in one-dimensional oedometer tests. In addition, many researchers have equipped their oedometers
with piezoelectric transducers to relate the soil mechanical properties concerning an elastic stiffness
modification produced by an effective stress variation. Within the information acquired with the measurement
of seismic waves, it is possible to indirectly observe the change in the soil structure throughout an oedometer
test and even to be able to evaluate the pre-consolidation stress. This research analyzes data from several
oedometer tests carried out on undisturbed samples of soft lacustrine soil in which shear wave velocity has
been measured to estimate the pre-consolidation stress. The results obtained were compared with some
methods presented in the specialized bibliography, observing a very good relationship, especially with the
visual methods of Casagrande and Pacheco-Silva. Furthermore, the interpretation of the shear wave arrival
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time is evaluated using an approach based on the identification of the first peak within a
time-scale-coefficient analysis based on the wavelet transform framework.

Keywords: | Bender element, shear wave velocity, lacustrine soil,
pre-consolidation stress, wavelet transform.

Introduccion

El proceso de andlisis y disefio geotécnico puede ser muy complejo y su idoneidad depende de la cuidadosa
caracterizacion de los diferentes materiales que lo componen. Hoy en dia, las estructuras de obra civil estan
disefiadas para asegurar que la resistencia del suelo sea mayor que la carga impuesta y se pone un gran
énfasis en el control de la deformacion para lograr un nivel aceptable de seguridad y servicio. Ademas, desde
un punto de vista econdmico, este disefio también debe ser eficiente, por lo que se podria realizar un andlisis
geotécnico avanzado utilizando algunos modelos constitutivos que han sido ampliamente discutidos en la

literatura especializada (Wood, 2004).

Un mismo tipo de suelo puede presentar diferente respuesta esfuerzo-deformacién cuando es sometido a un
cambio en su estado de esfuerzos. Esta diferencia se relaciona con muchas variables intrinsecas que afectan
su estado inicial en el cual han sido cargadas, como son: la historia de esfuerzos previa, la relacion de vacios,
el grado de saturacion, el indice plastico, entre otros. Para el caso de suelos saturados, un parametro
fundamental para conocer su comportamiento ante un cambio en su estado de esfuerzos es el OCR que
relaciona el esfuerzo de pre-consolidacién (o’p) y el esfuerzo vertical efectivo actual que tiene en campo (o’),
OCR= 0¢’p/ ¢’. Un valor de OCR=1 representa un estado de consolidacién normal, es decir, el maximo
esfuerzo efectivo experimentado previamente por un material no es mayor que el estado actual de esfuerzos.
Un OCR > 1 describe un estado de sobre consolidacién en el cual el maximo esfuerzo efectivo que el suelo
ha experimentado es mayor que el nivel de esfuerzo actual.

En esta investigacion se utilizan los resultados de la mediciéon de onda cortante durante la realizacion de
ensayos de consolidacién unidimensional efectuados en probetas de suelo lacustre para establecer el
esfuerzo de pre-consolidacion. Los resultados obtenidos con este método son comparados con los
determinados por medio de otros criterios presentados en la bibliografia especializada. Ademas, la
interpretacion del tiempo de arribo de la onda cortante se realizé6 utlizando un diagrama
tiempo-escala-frecuencia obtenido al descomponer la sefal de salida a través del marco tedrico de la

trasformada wavelet.
Algunos criterios para estimar el esfuerzo de pre-consolidacion

El primer método para interpretar el esfuerzo de pre-consolidacion fue propuesto por Arthur Casagrande en
1936 y con el transcurso del tiempo nuevos enfoques han ido surgiendo, basados en la investigacion del
comportamiento esfuerzo-deformacion de diferentes suelos alrededor del mundo. Algunos de estos criterios
alternativos se basan en observaciones empiricas, en calcular la energia necesaria para cambiar el estado de
esfuerzos de la probeta e incluso en la medicién de ondas sismicas durante la prueba. En la Fig. 1 se
muestran algunos de estos criterios y a continuacion seran explicados de manera general.
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Figura 1. Diferentes criterios para estimar el esfuerzo de pre-consolidacion (op'): a) Casagrande, b) Pacheco
Silva, c) Contenido de agua, d) Trabajo y e) Velocidad de onda cortante
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Criterio de Casagrande (1936)

Este criterio visual es ampliamente usado y se basa en relacionar la relacion de vacios (e) con el esfuerzo
vertical efectivo (0') en escala semilogaritmica (Fig. 1a). Para la obtencién del o’p se deben seguir los
siguientes pasos: 1) se selecciona el radio minimo de curvatura visualmente en la curva e - log ¢'; 2) se traza
una linea horizontal y otra tangencial en el punto del radio minimo; 3) se dibuja una bisectriz en el angulo
formado por las lineas dibujadas en el paso 2; 4) se traza una prolongacién del sector con mayor pendiente
de la curva e - log ¢' (zona normalmente consolidada) que cruce con la linea efectuada en el paso 3; 5) la
proyeccion al eje log ' de la interseccion de las lineas dibujadas en los pasos 3 y 4 correspondera al

esfuerzo pre-consolidacion.
Criterio Pacheco Silva (1970)

Este criterio visual fue propuesto por Pacheco Silva (1970), es ampliamente utilizado en Brasil y se basa en
relacionar la relacion de vacios (e) con el esfuerzo vertical efectivo (o') en escala semilogaritmica (Fig. 1b)
aunque la seleccion de o’p varia con el criterio de Casagrande. En este método se siguen los siguientes
pasos: 1) se traza una recta horizontal que pase por el punto de mayor relacion de vacios; 2) se traza una
prolongacion del sector con mayor pendiente de la curva e - log @' (zona normalmente consolidada) que
cruce con la linea efectuada en el paso 1; 3) desde el punto de intercepcion encontrado en el punto 2, se
traza una linea vertical que intercepte a la curva e - log ¢'. 4) desde el punto establecido en el numeral 3 se

traza una horizontal hasta la curva dibujada en el punto 2; 5) la proyeccion al eje log ¢’ de la interseccion de
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las lineas dibujadas en el paso 4 correspondera al esfuerzo pre-consolidacion.
Criterio del contenido de agua

El contenido de agua se encuentra definido como la relacion entre el peso del agua y el peso de los sélidos
que conforman el suelo. De una manera practica se asume que, para un suelo saturado, el volumen y el peso
del agua son iguales. Un suelo saturado se encuentra conformado Unicamente por dos fases que son la
sélida y la liquida, la primera puede sufrir cambios en su arreglo, pero su peso no varia y la segunda,
conforme se incrementa el esfuerzo aplicado a la probeta, serd expulsada hasta lograr culminar la
consolidacion primaria. Con este andlisis se ha observado que es posible establecer una relacion entre el o’p
en un grafico contenido de agua (w) con el esfuerzo vertical efectivo (o') (Dolinar, 2004) y visualmente es
posible establecer el o’p cuando se intersecan las proyecciones tanto de la rama pre-consolidada como de
la normalmente consolidada (Fig. 1c).

Criterio energético

Para pruebas de consolidacién, Becker et al (1987) propusieron un criterio para establecer el esfuerzo de
pre-consolidacién basado en un enfoque energético. El trabajo por unidad de volumen asociado con un
incremento de carga en condiciones de restriccion lateral (Ko) se expresa de la siguiente manera:

I + .'i
AW =[6‘2¢l(6m — &)
(1)

donde o'y € son el esfuerzo efectivo y la deformacién unitaria, respectivamente. Los subindicesiei + 1 se
refieren a las secuencias de carga. Para establecer el o’p es necesario graficar el trabajo por unidad de
volumen versus el esfuerzo vertical efectivo en escala aritmética como se muestra en la Fig. 1d. En esta figura
se observan dos tendencias claramente identificadas, la primera en la que el incremento del trabajo
desarrollado tiene una pendiente baja y el segundo cuando ésta pendiente es mas pronunciada. La

interseccién de estas lineas de tendencia se interpreta como el o’p.
Criterio de la velocidad de onda cortante

En las ultimas décadas ha ido ganando importancia el estudio de la propagacion de ondas sismicas en el
laboratorio en equipos que se encuentran instrumentados con cristales piezoeléctricos debido a que es
posible conocer el comportamiento dindmico de los suelos en el rango elastico de forma complementaria a
los parametros geotécnicos convencionalmente encontrados (Shibuya et al., 2005).

La piezoelectricidad es una propiedad natural de algunos cristales (e.g. cuarzo, turmalina), pero también
pueden ser fabricados industrialmente. Este tipo de materiales generan una sefial eléctrica cuando son
sometidos a deformaciones mecanicas y en contraste sufren deformaciones mecanicas cuando se les aplica
un voltaje. Tipicamente un elemento bender (BE) consiste en dos placas piezoeléctricas delgadas pegadas a
una placa central metalica (Brignoli et al., 1996) y pueden ser conectados eléctricamente tanto en serie como
en paralelo.
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Figura 2. Relacion entre el esfuerzo efectivo y la velocidad de onda cortante
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En materiales particulados y a diferencia de un medio continuo, el estado de esfuerzos efectivos modifica la
rigidez del esqueleto del suelo estudiado y este comportamiento se puede expresar como una ecuacion
potencial (Santamarina & Fam, 1997). El mddulo de rigidez al cortante en el rango elastico se encuentra
relacionado con la Vs por la relacion  Gmax = p Vs? (p es la densidad natural del suelo), por esta razén en el
rango de deformaciones elasticas es posible estudiar la estructura del suelo pues en pruebas de laboratorio
se ha observado un comportamiento bilineal en la relacién Vs-log o' debido a un incremento en el esfuerzo
efectivo (Santamarina et al., 2001), como se observa en la Fig. 2. Donde a es la velocidad de onda cortante
de referencia (1 kPa de confinamiento) y B es un coeficiente experimental.

En el primer tramo de la relacion Vs-log ¢' se observa un ligero cambio de la rigidez del suelo representado
por un leve incremento de la Vs conforme se incrementa el esfuerzo efectivo debido a que los contactos entre
particulas dentro del suelo permanecen intactos y a este intervalo normalmente se lo conoce como rama pre
consolidada. Si se sigue incrementado el esfuerzo efectivo se observard un cambio de la pendiente en la
relacién Vs-log o', este punto de quiebre coincide con el esfuerzo de fluencia (op’) 0 de pre-consolidacién. A
partir del esfuerzo de fluencia la microestructura del suelo sufre un cambio significativo debido a que los
contactos entre particulas dentro del suelo comienzan a romperse observandose una mayor deformabilidad
del suelo que se refleja en un rapido incremento de Vs conforme se incrementa el esfuerzo efectivo. Este
tramo corresponde a la rama normalmente consolidada.

Metodologia
Probetas

En esta investigacién se usaron probetas inalteradas recuperadas de sondeos selectivos llevados a cabo en
el sector donde se implantaba el Ex Lago de Texcoco (oriente de la Ciudad de México). A los estratos que
conforman los primeros 30 metros de profundidad en promedio se los denomina la formacion arcillosa
superior (FAS), principalmente conformada por suelos finos de tipo arcilloso y limoso (MH y CH). Predominan
los minerales tipo montmorillonita calcica, aunque en menor cantidad también se pueden encontrar
montmorillonita sédica, caolin plastico, illita, sepiolita y atapulgita (Almanza-Hernandez et al., 2013). En la
Tabla 1 se muestran la descripcidon y propiedades fisicas de las probetas ensayadas cuyas dimensiones
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iniciales fueron de 90 mm de alto y 95 mm de diametro.
Consolidometro, cristales piezoeléctricos y equipo periférico

Se empled un consolidémetro de palanca adaptado para ensayar probetas de grandes dimensiones. Una vez
montada la probeta en el consolidémetro se realizé el ensayo de consolidacién mediante incrementos
programados de carga hasta que la deformacion axial fue la maxima permitida por el equipo. Ademas, este
equipo fue instrumentado con BE en ambos extremos de la probeta con el fin de propagar ondas en sentido
vertical una vez que la consolidacion primaria concluyo y antes de un nuevo incremento de carga. Los BE
tuvieron dimensiones de 12 x 6 x 1 mm y antes de ser empotrados 1/3 de su longitud en la probeta de suelo,
fueron soldados a cables coaxiales, debidamente aterrizados y recubiertos con una capa delgada de pintura
fotosensible con el fin de evitar dafios eléctricos por el contacto con el agua.

Tabla 1. Descripcion y propiedades fisicas de la probetas ensayadas

Ensayo Prof. w wL wP IP Gs e
m % % % %
P-3 241 22413 279.74 67.8 211.95 2.93 6.88
P-5 18.7 200.60 239.89 72.50 167.39 3.13 6.38
P-6 141 207.40 279.62 78.97 200.64 2.54 5.22
P-9 15.5 218.99 340.93 86.50 254.43 2.98 6.26
P-10 15.0 131.36 130.56 62.90 67.66 2.60 3.59

e w.= limite liquido, we= limite plastico, Ir= indice de plasticidad, Gs= peso especifico de solidos

La sefal de entrada fue de tipo pulso sinusoidal generada con frecuencias de 1 a 7 kHz (amplitud variable de
100 a 200 V). El equipo periférico fue constituido por un generador de funciones y un osciloscopio modelo
HP54540A, conectado a una computadora de escritorio para la adquisicion y andlisis de las sefales.
Informacién complementaria acerca de la descripcion del equipo y la configuracion de las pruebas se explica
en Chamorro (2016).

Procesamiento de las seriales

Para la estimacién de la velocidad de onda cortante (Vs) en el laboratorio mediante pruebas con BE, es
necesario conocer Unicamente dos valores (Vs=L/t); L es la longitud del tramo viajado por la onda cortante y
t corresponde al tiempo de viaje de la onda. Aunque la determinacién de Vs es muy simple, todavia no existe
un criterio unificado para establecer el tiempo de arribo de la onda cortante pues en una misma sefal se
pueden tener una serie de puntos caracteristicos relacionados con este evento. Por esta razdn, existen varias
investigaciones en la que se presentan métodos visuales denominados como en el dominio del tiempo,
métodos numéricos denominados como en el dominio de la frecuencia e incluso métodos en el dominio
tiempo-frecuencia (Viggiani & Atkinson, 1995; Jovicic et al., 1996; Pennington et al., 2001; Greening & Nash,
2004; Airey & Mohsin, 2013; Viana da Fonseca et al., 2009; Yamashita et al., 2009; Fernandez-Lavin &
Ovando-Shelley, 2020).

En este trabajo se calculd el tiempo de viaje de la onda cortante utilizando el método denominado primer
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arribo dentro de un analisis multiresoluciéon usando la transformada wavelet de Fernandez-Lavin y
Ovando-Shelley (2019a). Este enfoque se basa en utilizar una wavelet madre tipo sombrero mexicano para
descomponer la sefal de llegada e interpretar el arribo de la onda en un diagrama tiempo-escala-coeficientes
como un pico relativo. En los ultimos afios hemos utilizado este método de andlisis en el laboratorio con
buenos resultados (Fernandez-Lavin, 2020; Martinez Alvarez et al., 2021). Incluso este método permite
analizar sefiales de salida influenciadas por ruido. En la Fig. 3, como ejemplo, se puede ver la evaluacién del
tiempo de llegada de la onda cortante usando un enfoque multi resolucion.

Figura 3. Identificacion del tiempo de arribo de la onda cortante en un diagrama tiempo-escala-coeficientes

. Tiempo de arribo

Coeficientes

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Tiempos (s)

La wavelet conocida como pulso de Ricker o sombrero mexicano no tiene funcién de escalas y es derivada desde una
funcién que es proporcional a la sequnda derivada de una funcion Gaussiana. Se utiliza esta wavelet prototipo debido
a que su forma se asemeja a la seccion de las ondas de salida donde se encuentra el arribo de la onda cortante. El
fundamento de la transformada wavelet se basa en que una onda madre escalada es trasladada a lo largo del eje del
tiempo. En cada una de estas posiciones un coeficiente wavelet es calculado e indica la similitud que existe entre la
onda trasladada para un tiempo y una escala especifica respecto a la porcién de la sefial analizada. Este mismo andlisis
es repetido para cada uno de los diferentes niveles analizados, es decir que se calculan diferentes coeficientes para
diferentes escalas en todas las secciones de la sefial. Como resultado es posible observar la informacién de la sefal de
salida representada en tres ejes coordenados (tiempo, escala y coeficientes) que se denomina escalograma; la
primera llegada de la onda cortante consiste en ubicar el primer pico de los coeficientes respecto a la escala de
tiempo.

Presentacién de resultados y discusion

Como se menciond en parrafos anteriores, la medicidon de ondas sismicas utilizando cristales piezoeléctricos permite
conocer de una manera indirecta los cambios internos en los contactos entre particulas dentro un medio cuando se
modifica el estado de esfuerzos al que se encuentra sometido. Las perturbaciones que permiten conocer este
comportamiento son generadas en el rango eldstico, es decir, no alteran la estructura del suelo ni ocasionan
deformaciones permanentes, aun cuando son propagadas de forma continua mediante trenes de ondas (Styler &
Howie, 2014). Las ondas generadas con los BE son de tipo cortantes y se propagan a través del contacto entre
particulas, por esta razon, son muy Utiles para conocer de una manera indirecta los cambios sufridos por la estructura
del suelo cuando es sometida a un proceso de consolidacion.
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Figura 4. Sefales sismicas tipicas adquiridas con elementos bender durante una prueba de consolida-
cion, con linea segmentada senal de entrada (f=4 kHz) y con lineas sélidas senales de salida.
La flecha indica Ia primera llegada

Amplitud (V)

0.0015 0.0025 0,0035 0.0045 0.0055
Tiempo (s)

En la Fig. 4 se muestran sefales de salida generadas durante una prueba de consolidacion y se observa
claramente dos comportamientos diferentes en la propagacion de la onda cortante. Conforme se incrementa
el estado de esfuerzos en la zona pre-consolidada, que es la zona que antecede al esfuerzo de
pre-consolidacion y en este caso son esfuerzos efectivos menores a 58.86 kPa se presentan pequefios
incrementos de la velocidad de onda cortante. Esta zona presenta un comportamiento elastico y la estructura
del suelo resiste sin movimiento o reacomodo de sus particulas. Por otro lado, una vez que el estado de
esfuerzo sobrepasa el valor de pre-consolidacion, en la Fig. 4 se observa que conforma se incrementa la
carga transmitida al suelo, los valores de velocidad de onda cortante se incrementan considerablemente.
Este cambio drastico se debe a que el suelo experimenta un rompimiento de la estructura existente y por
ende una reestructuracion y acomodo de sus particulas; a esta zona se la conoce como normalmente
consolidada. De este razonamiento es posible deducir que conociendo la evolucién de la velocidad de onda
cortante con respecto al esfuerzo efectivo es posible conocer el valor del esfuerzo de pre-consolidacion.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos con el enfoque basado en la medicion de ondas sismicas
para estimar el esfuerzo de pre-consolidacion, los datos obtenidos de las diferentes probetas ensayadas
fueron procesados utilizando los métodos explicados en la introducciéon. Como se puede observar en el eje
de las abscisas de la Fig. 5 se graficaron los resultados obtenidos con el criterio basado en la medicién de
onda cortante y en el eje de las ordenadas se ubicaron los diferentes valores del esfuerzo de
pre-consolidacion evaluados con los métodos antes mencionados para las diferentes probetas presentadas
en la Tabla 1. La diferencia de valores con el criterio de Casagrande varia entre 0.68 y 8.91 %, en donde el
valor mas alto se encontré en la probeta P-5, aunque, si se descartara esta prueba la diferencia con respecto
a los otros resultados no variara mas del 5.0 %. Es importante mencionar que el criterio de Casagrande fue
el primero que se empled para interpretar una prueba de consolidacion. Esta técnica es puramente visual y
se requiere seguir una serie de pasos para establecer el esfuerzo de pre-consolidacién, es decir, es
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necesario tener un grafico muy claro y expresado en una adecuada escala para poder realizar los pasos
indicados por el autor.

Figura 5. Comparacion del esfuerzo de pre-consolidacion obtenido con el criterio de la velocidad de
onda cortante y otros métodos propuestos en la literatura

O Casagrande (1936)
A Contenido de agua
+ Contenido de energia
x Pacheco-Silva (1970)

90 120
a'p -Vs (kPa)

En la misma Fig. 5 se observa la comparacion con el criterio propuesto por Pacheco-Silva y para este caso
la diferencia de los esfuerzos de pre-consolidacion entre estas técnicas varia entre 1.22 y 5.20 %, en donde
la dispersion mas alta se observa para esfuerzos efectivos mayores a 70 kPa. Este criterio también es visual,
aunque su procedimiento es relativamente mas sencillo que el propuesto por Casagrande. La diferencia
entre los esfuerzos de pre-consolidacion obtenidos con la velocidad de onda cortante y el criterio del cambio
del contenido de agua varia entre 1.14 y 10.00 %. De manera general, se puede observar que el método del
contenido de agua entrega valores menores que los obtenidos con la medicién de ondas sismicas, aunque
en ambas técnicas se usa un criterio similar al interceptar las lineas del lado pre-consolidado y normalmente
consolidado. Por Ultimo, se empled el criterio basado en el contenido energético producido por la
deformacion de la probeta provocada por el cambio del estado de esfuerzos y se observa una diferencia que
oscila entre 7.28 y 17.14 % en los valores del esfuerzo de pre-consolidacion. Todos los valores obtenidos
con el método energético son menores que aquellos evaluados con el criterio de la velocidad de onda
cortante.

Conclusiones

Para realizar un andlisis esfuerzo-deformacién en un estrato de suelo saturado, es indispensable conocer el
esfuerzo de pre-consolidacion debido a que este parametro es un indicativo de la deformabilidad que tendra
el suelo al momento de cambiar su estado de esfuerzos. En la practica, si este cambio de esfuerzo efectivo
se da en la parte pre-consolidada, el suelo presentara una deformabilidad menor que si se sobrepasa el o’p
y se entra a la zona normalmente consolidada.
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En los Ultimos 80 afos se han propuesto varios métodos para interpretar el ’p modificando las variables que
se relacionan con el esfuerzo efectivo o incluso si la interpretacion se la realiza en escala aritmética o
semilogaritmica, cada uno de ellos con ventajas y desventajas.

Actualmente se ha popularizado la medicién de la velocidad de onda cortante durante pruebas de
consolidacion, permitiendo a mas de conocer las propiedades dinamicas de la probeta también evaluar el
o'p.

Del analisis de resultados se observa que los valores de o’p obtenidos con la medicion de ondas sismicas se
asemeja a los obtenidos con los criterios visuales de Casagrande y Pacheco-Silva. Por otro lado, se observa
que los o’p estimados con los criterios del contenido de agua y cuantificando la energia son menores al los
establecidos con el criterio de velocidad de onda cortante hasta en un 17.14 %.
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