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Resumen. El uso de transductores piezoeléctricos se ha vuelto común en la 
medición de las propiedades dinámicas a muy pequeñas deformaciones de diferentes 
tipos de materiales, debido en parte a la sencillez del ensayo, a su fácil adaptación 
en cualquier equipo convencional y al relativo bajo costo que implica. Varios 
investigadores han concentrado esfuerzos para desarrollar transductores eficientes, 
que permitan propagar ondas de corte y de compresión en la misma trayectoria; sin 
embargo, su fabricación se vuelve compleja e involucra el uso de dispositivos 
periféricos para generar estas ondas. El presente estudio muestra que un par de 
transductores adecuadamente configurado es capaz de emitir y recibir ondas de 
cortante y de compresión sin necesidad de una fabricación compleja ni de 
dispositivos periféricos adicionales, variando solamente la frecuencia de excitación. 
La sencillez en la fabricación y la eliminación de dispositivos adicionales en esta 
variante, simplifican la evaluación de las propiedades dinámicas en diferentes 
direcciones durante la etapa de consolidación en un consolidómetro no convencional, 
instrumentado con cristales piezoeléctricos. Estos resultados fueron 
satisfactoriamente comparados con resultados obtenidos utilizando elementos 
bender y discos para medir ondas de cortante y compresión respectivamente en 
muestras de procedencia similar. 

Palabras Clave. Elementos bender, suelo lacustre, consolidómetro, velocidad de 
corte, velocidad de compresión. 

1. Introducción 

Los elementos bender han ganado popularidad en el transcurso de los últimos años por 

su uso en la determinación de la velocidad de propagación de la onda de cortante (VS) en 

pruebas de laboratorio; sin embargo, no se ha dado mayor importancia a la medición de 

la velocidad de la onda de compresión (VP). Esto se debe principalmente a dos factores: 

el primero es que el módulo de rigidez al cortante (G0), que se determina a partir de la 

velocidad VS, describe claramente el comportamiento deformacional del suelo en 

función del incremento de esfuerzo; y el segundo factor es que, cuando el suelo está 

saturado, la velocidad de onda de compresión viaja a través de la fase líquida y no del 

esqueleto del material, por lo que no proporciona información útil del comportamiento 

del suelo ante cargas cíclicas. Con el creciente interés en el estudio de la mecánica de 
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suelos no saturados, la medición de VP se está volviendo un mecanismo importante para 

determinar el grado de saturación del material [1, 2]. 

La ventaja de esta técnica que emplea la propagación de ondas elásticas, es que su 

naturaleza no destructiva permite llevar a cabo otros ensayos simultáneos (i.e., pruebas 

triaxiales, consolidación, etc.); además, permite establecer una comparación directa entre 

pruebas de campo y de laboratorio. Generalmente, durante la ejecución de una prueba 

con transductores piezoeléctricos se utiliza un par de elementos bender para propagar 

ondas de corte (S) y un par de discos para propagar ondas de compresión (P); pero debido 

a la heterogeneidad del suelo, varios investigadores han volcado esfuerzos para 

desarrollar técnicas que permitan propagar los dos tipos de onda en la misma trayectoria. 

Un ejemplo de esto es el elemento bender-extender [3] que utiliza una modificación en 

la conexión de los elementos bender para que puedan generar ambos tipos de ondas; sin 

embargo, este procedimiento involucra equipo periférico adicional para que los 

transductores se comporten como elementos de flexión o de compresión.  Otros 

investigadores [4] demostraron que una combinación de elementos piezoeléctricos en 

forma de discos de gran espesor, conectados y polarizados adecuadamente, permiten 

propagar ondas P y S evitando la perturbación local que se produce al introducir los 

elementos bender en la probeta; esta variante involucra equipo periférico adicional y 

cierta complejidad en la conexión eléctrica. 

En el presente trabajo se presenta una alternativa más simple y económica a los 

procedimientos establecidos para la generación de ondas de cortante y de compresión en 

la misma trayectoria, utilizando elementos bender polarizados en x y conectados en serie, 

los cuales emiten ondas de cortante a frecuencias menores a 8 kHz y ondas de compresión 

a frecuencias mayores a 40 kHz. Los resultados se compararon con pruebas realizadas 

anteriormente en donde se utilizaron discos para la determinación de VP y elementos 

bender para VS, en muestras de similar origen y tamaño [5] observándose muy buenos 

resultados.  

2. Descripción del experimento 

El experimento se realizó en un equipo de consolidación de gran escala, que se encuentra 

en el Instituto de Ingeniería de la UNAM, el cual se instrumentó solamente con elementos 

bender. A continuación se muestran los aspectos considerados para la fabricación de los 

transductores y se proporciona una breve descripción del ensayo. 

2.1.  Transductores piezoeléctricos 

Los elementos bender están formados por dos placas de cerámica piezoeléctrica 

fuertemente adheridas a una placa central de bronce o acero libre de estaño. Debido a sus 

propiedades piezoeléctricas, estos elementos pueden convertir un voltaje de entrada en 

movimiento y viceversa. En este ensayo se dispuso de elementos piezocerámicos 

polarizados en x, es decir que la dirección de polarización de las capas de cerámica es 

opuesta una a la otra, generalmente apuntando hacia la placa central. 

La conexión eléctrica se realizó de la siguiente manera (Figura 1): Se conectaron 

mediante soldadura  las terminales positiva y negativa de un cable coaxial de 1 mm de 

espesor a cada cara del elemento bender. Se aplicó una capa de aislante (mica) sobre 

ambas caras, dejando un pequeño espacio libre en la cara negativa y a continuación se 

cubrió con pintura de plata las dos caras del cristal, esto para atrapar y conducir a tierra 
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la interferencia eléctrica producida en el interior del suelo debido a su composición y así 

evitar el fenómeno de “comunicación cruzada” (cross talk) que ha demostrado ser 

problemático a la hora de interpretar las señales. Finalmente, se aisló de la humedad del 

medio con una capa de resina fotosensible (Fotoplast). 

 

Figura 1. Secuencia de fabricación de los transductores piezoeléctricos (a) conexión, (b) aislamiento 
electromagnético, (c) aislamiento hidráulico. 

2.2. Equipo periférico 

Se emplearon un generador de onda sinusoidal fabricado en el Instituto de Ingeniería y 

un osciloscopio de marca HP modelo 50504ª para la generación y visualización de las 

ondas, así como un computador equipado con una tarjeta de adquisición de datos y un 

algoritmo desarrollado en el programa LabView (National Instruments), capaz de 

adquirir y almacenar las señales. El generador envía un pulso sinusoidal de amplitud 

máxima de 200 voltios al emisor, con el barrido de frecuencias pre definido para el 

experimento, dependiendo de si se quiere generar ondas de cortante o de compresión, el 

cual transforma este voltaje en movimiento. La onda se propaga en sentido vertical a 

través de la probeta y llega al receptor, el cual transforma este movimiento en voltaje de 

salida. Las dos señales son visualizadas en el osciloscopio, capturadas por el sistema de 

adquisición de datos y posteriormente procesadas. Con base en una investigación anterior 

[5] se definieron en el rango de 40 kHz y 60 kHz las frecuencias a usarse para determinar 

la velocidad de compresión y entre 2 kHz y 6 kHz para la velocidad de cortante, 

frecuencias más bajas o más altas que estas se ven afectadas fuertemente por efectos de 

campo cercano, atenuación o refracción, haciendo difícil su interpretación. 

Antes de cada ensayo se realizó la calibración de la señal a través de la determinación 

del tiempo de retardo. Este procedimiento consiste en colocar el emisor en contacto 

directo con el receptor y registrar una señal similar a la que se usará durante el 

experimento. El desfase en tiempo que existe entre la señal de entrada y la de salida se 

debe a la presencia del equipo periférico y fue considerado en la determinación del 

tiempo de viaje de la onda durante las pruebas. 

2.3. Ensayo de consolidación 

Se empleó un consolidómetro de palanca de gran escala fabricado para el Instituto de 

Ingeniería de la UNAM, que permite una deformación axial máxima de 25 mm. A cada 

probeta se le aplicaron incrementos de esfuerzo efectivo hasta llegar a 150 kPa o mayor, 

dependiendo del esfuerzo de preconsolidación del material, luego se descargó y se volvió 

a cargar. La velocidad de onda de corte y de compresión se midió al finalizar cada etapa 

de consolidación primaria (72 horas), verificando con la correspondiente curva de 

consolidación. 

(a) (b) (c)
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3. Materiales empleados 

El antiguo lago de Texcoco está conformado de manera general por suelos blandos 

saturados que se caracterizan por su alta compresibilidad y baja resistencia, además de 

su salinidad y agrietamiento natural. En este sector se identifican tres estratos de arcilla 

lacustre blanda, intercalada con capas y lentes de materiales más rígidos y más 

permeables. Los contenidos de agua en el estrato superior de arcilla pueden ser mayores 

del 300% y su relación de vacíos puede ser de hasta 12. En este trabajo se emplearon 

muestras de diferentes profundidades pertenecientes al primer estrato de arcilla, 

conocido como Formación Arcillosa Superior, de 10 cm de diámetro y 12 cm de altura, 

las cuales se sometieron al ensayo de consolidación unidimensional. Las relaciones 

volumétricas y propiedades índice de estos materiales se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Relaciones volumétricas, límites de consistencia y parámetros mecánicos. 

Relaciones volumétricas 

Parámetro Símbolo Unidad P2-D P3-D P4-D P5-D P10-M 

Peso unitario de 
sólidos 

γs kg/m³ 2937.0 2886.3 2938.4 2767.9 2600.0 

Peso unitario total γ kg/m³ 1321.0 1295.9 1228 1332.0 1350.0 

Humedad inicial ω % 274.6 120.8 230.5 137.3 131.4 
Relación de vacíos 
inicial 

e   4.6 3.9 4 3.9 3.45 

Porosidad n % 82.0 79.7 80.2 79.7 77.5 

Grado de saturación Gw % 96.6 89 80.5 96.7 98.9 

Límites de consistencia 

Límite líquido wL % 169.00 111.84 273.41 199.47 130.56 

Límite plástico wP % 41.90 41.9 75.5 59.46 62.90 

Índice de plasticidad IP   127.10 69.95 197.91 140.01 67.66 

Índice de liquidez IL   1.83 1.13 0.78 0.56 1.01 

Clasificación SUCS    CH CH CH CH CH 

Parámetros mecánicos 

Esfuerzo de 
preconsolidación

σ'p kPa 57 80 84 95 100 

Profundidad  m 11.8 - 12.8 15.6 - 16.6 14.0 - 15.0 20.4 - 21.4 15.00 

 

Además de las pruebas realizadas en este trabajo, se utilizó para fines de 

comparación de resultados una prueba efectuada por los autores en una investigación  

anterior [5], en la cual se sometió a consolidación (etapa de carga solamente) en el mismo 

aparato a una muestra de arcilla blanda de la misma procedencia, tamaño y características, 

por la que se propagaron ondas de compresión usando discos y ondas de cortante usando 

elementos bender. Las características de dicha probeta son las que corresponden a P10-

M en la Tabla 1. 
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4. Resultados 

4.1. Consolidación 

En la Figura 2 se muestran las curvas de compresibilidad correspondientes a cada ensayo. 

En cada una de ellas se determinó el esfuerzo de preconsolidación usando el método de 

Casagrande [6], los valores se muestran en la Tabla 1. 

 

Figura 2. Curvas de compresibilidad. 

4.2. Análisis de la forma de la onda de compresión. 

Se presentan dos pares de señales de ondas de compresión medidas durante una prueba 

de consolidación usando una frecuencia de 60 kHz (Figura 3). El primer par fue generado 

y registrado con discos de compresión y el segundo con elementos de flexión. Se puede 

observar que las dos señales receptoras tienen forma similar, caracterizada por un 

pequeño pico al principio, el cual fue tomado como punto característico para la 

interpretación con el método de la primera deflexión. Se hace notar que la amplitud 

positiva máxima del receptor cuando se usaron discos de compresión, fue de 

3.6 milivolts, mientras que la amplitud máxima cuando se usaron elementos bender fue 

de 186.1 milivolts. Esto significa que los elementos de flexión acondicionados 

adecuadamente son capaces de generar una energía hasta 50 veces mayor que la generada 

por los discos de compresión, lo que se traduce en una señal receptora más clara y de 

fácil interpretación.  

La longitud de viaje de la onda en el experimento en que se usaron discos es igual a 

la longitud de la probeta menos la deformación axial que por consolidación tenga en ese 

estado de esfuerzo, mientras que en el experimento en que se usaron elementos bender 

hay que restar también la longitud de cada transductor. El desplazamiento (d) que se 

observa entre los arribos de la onda receptora corresponde a la longitud acumulada de 

los elementos bender.  
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Figura 3. Ondas de compresión generadas por discos (a) y por elementos de flexión (b). 

 

4.3. Velocidad de propagación 

Para la determinación del tiempo de llegada de la señal receptora se utilizaron tres 

criterios visuales: primera deflexión, pico-pico superior e inferior; y un criterio 

matemático: correlación cruzada discreta (Ec. 1).  

[ ] [ ]
,

[ ]x y

k

Corr k x k y k n
∞

=−∞

= −∑
 

(1) 

donde Corrx,y[k] es el coeficiente de correlación, x[k] es la señal emisora, y[k] es la señal 

receptora y n=0,±1,±2,±3…. En [7] se puede encontrar información más detallada sobre 

los criterios aquí empleados.  

En la figura 4.a se muestran los resultados de velocidad cortante, VS, y en la 

figura 4.b los de velocidad de compresión, VP, en función del esfuerzo efectivo durante 

las etapas de carga y recarga usando el método de correlación cruzada discreta por ser el 

que proporcionó mejores resultados [7]. La descarga produce pérdida de contacto entre 

los transductores y la probeta por lo que las velocidades medidas no son representativas. 

De manera general en la figura 4.b se observa un comportamiento lineal de la VP 

con relación al incremento de esfuerzo efectivo, en un rango de entre 1400 m/s y 

1600 m/s, lo que en términos prácticos significa que la probeta está saturada [8]. 
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Figura 4. Determinación de VS (a) y VP (b) usando correlación cruzada discreta. 

 

Finalmente, se correlacionan los resultados de VP con los resultados de VS 

(figura 5.a) de las mismas muestras y su relación se grafica en función del esfuerzo 

efectivo (figura 5.b). 

 

Figura 5. (a) VP en función de VS, (b) relación VP/VS en función del esfuerzo efectivo. 

 

Se observa un comportamiento lineal de la velocidad de compresión en relación con 

la velocidad de onda de corte, que es lo que se espera para un material saturado, puesto 

que la onda de compresión viaja con mayor velocidad por el agua presente en los poros; 

además, se observa que la relación VP/VS tiene un comportamiento logarítmico 

descendente con relación al esfuerzo efectivo, debido a que la velocidad de onda de corte 

crece en función del esfuerzo. 

5. Conclusiones 

En el presente trabajo se presenta una alternativa para la generación y registro de ondas 

de compresión en probetas sometida a consolidación en un consolidómetro de gran escala, 

instrumentado solamente con elementos bender, utilizando los mismos elementos de 

flexión que tradicionalmente se usan para la generación de ondas de corte. De este trabajo 

se desprenden las siguientes conclusiones: 
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• Los elementos bender conectados en serie son capaces de emitir y recibir ondas 

de cortante cuando se aplican frecuencias de excitación menores a 8 kHz y 

ondas de compresión con frecuencias mayores a 40 kHz. 

• La energía generada durante la propagación de ondas de compresión de un 

elemento bender puede ser aproximadamente 50 veces mayor a la generada por 

un disco de compresión, lo que permite mayor claridad en la señal de salida por 

lo que su interpretación es más sencilla. 

• El rango de velocidades que se determinó experimentalmente oscila entre los 

1400 m/s y 1600 m/s, que son los valores correspondientes a un suelo saturado 

y este comportamiento se observa independientemente del tipo de transductor 

empleado. 

• El uso adecuado de elementos bender en la generación y registro de ondas de 

compresión durante un ensayo de mecánica de suelos está orientado a obtener 

resultados confiables, disminuyendo los costos de instrumentación (ya no se 

requieren transductores específicos para cada tipo de onda) y a simplificar los 

procesos de fabricación y operación (se elimina parte del equipo periférico). 

• Es necesario investigar con mayor detalle el comportamiento de los elementos 

de flexión a altas frecuencias de excitación. 
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