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Resumen. Los cristales piezoeléctricos son una herramienta muy util para la
estimacion de la velocidad de onda cortante (Vs). Esta técnica se ha vuelto muy
popular en los tltimos afios debido a la facilidad de instalacion en varios equipos de
laboratorio geotécnico. Las sefiales obtenidas a partir de este tipo de ensayos
necesitan ser interpretadas adecuadamente con el fin de obtener valores de Vs que
representen al material estudiado. Convencionalmente los filtros son utilizados en
sefiales contaminadas con ruidos o como un mecanismo para extraer determinada
informacion. En esta investigacion se utilizé un analisis multi-resolucion con una
wavelet tipo Haar y un filtro tipo umbral para estimar el tiempo de arribo de la onda
cortante de una manera clara y precisa. Las sefiales analizadas se obtuvieron en un
consolidometro de grandes deformaciones, instrumentado con elementos bender. La
probeta ensayada proviene del Antiguo Lago de Texcoco y fue sometida a diferentes
etapas de consolidacion isotropa.
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1. Introduccion

El comportamiento dinamico esfuerzo-deformacién de los suelos puede variar respecto
a muchas variables propias de los suelos, como son: el estado de esfuerzos, la relacion
de vacios, el grado de saturacion, el indice plastico, entre otros, pardmetros que son
posibles de reproducir en laboratorio con equipos convencionales provistos con
elementos bender (BE), tales como odémetros, camaras triaxiales, entre otros [1].

Los BE inducen deformaciones muy pequefias a las probetas (<10%), incluso
cuando son sometidas a excitaciones de varios ciclos no generan alteraciones en la
estructura del suelo [2]. Ademads de su relativo bajo costo, otra fortaleza de ésta técnica
es su versatilidad, pues permite propagar ondas cortantes en varias direcciones dentro de
una misma probeta [3] o incluso estudiar de manera indirecta el cambio de la estructura
del suelo durante la ejecucion de pruebas de laboratorio [4].

Para la estimacion de Vs en el laboratorio mediante pruebas con BE, es necesario
conocer unicamente dos valores, que son la longitud del tramo viajado (L) y el tiempo
de viaje de la onda (¢). Para definir la longitud existe un consenso generalizado en utilizar
la distancia punta a punta entre transductores [5] pero para definir el tiempo de viaje
todavia no existe un procedimiento normalizado.
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Un analisis y comparacion de los diferentes criterios para la identificacion de los
tiempos de arribo en el dominio del tiempo (DT) y de la frecuencia (DF) comtinmente
utilizados, se puede encontrar a detalle en Fernandez-Lavin y Ovando-Shelley [6].

La técnica de wavelets ha sido aplicada en la determinacion de Vs en pruebas con
BE [7]. En estas experiencias se ha observado que la influencia del ruido y el efecto del
campo cercano son poco significativas en los analisis multi resolucién de ensayos
efectuados con trenes de ondas sinusoidales [8], con pulsos sinusoidales, localizando el
tiempo de arribo de la onda receptora como una singularidad [9] o como el mayor grado
de similitud entre la wavelet madre y la sefial analizada [10].

A diferencia de otras investigaciones llevadas a cabo para la identificacion de los
tiempos de arribo utilizando BE, la presente investigacion utiliza un filtro tipo umbral
aplicado a un analisis multi resolucion con coeficientes wavelet. La wavelet utilizada fue
del tipo Haar. En los diferentes niveles se estimaron los umbrales correspondientes y una
vez filtrados, se localiza de una manera facil el tiempo de arribo de la onda cortante. Los
resultados obtenidos con esta metodologia se comparan con otros obtenidos con criterios
en el dominio del tiempo y de la frecuencia comunmente utilizados.

2. Transformadas Wavelet Haar

La transformada wavelet emplea una ventana modulable escalada que cambia a lo largo
de la sefial. Este proceso es repetido muchas veces, con una nueva ventana trasladada
con ancho ligeramente mayor o menor al anterior, a este proceso se denomina como un
analisis multi resolucion. Estas caracteristicas las convierte en una herramienta valiosa
para el analisis de sefiales no estacionarias y transitorias.

Las transformadas wavelet son el producto interno de una f{?) con una familia de
funciones (,») dependientes de dos variables. La funcion () es conocida como wavelet
madre (Ec. 1):

ap(®) = =9 (=) (1)
donde los parametros a y b son denominados de escala y translacion, respectivamente.

Las Transformadas Discretas Wavelet (TDW) resultan cuando los parametros a 'y b
toman valores enteros, siendo ttiles para analizar sefiales discretas, es decir, aquellas f{?)
muestreadas en intervalos de tiempo similares o iguales. Si los parametros de dilatacion
y translacion toman los valores de 2 y 1, respectivamente, se constituye una base
ortonormal cuyo ejemplo mas antiguo es la funcion Haar. Esta funcion a diferencia de
otras wavelets se caracteriza por su simplicidad matematica, gran precision con pequefios
numeros de datos, rapidez de calculo, forma discontinua, enfatiza discontinuidades, orto
normalidad y representa la base para otras wavelets [11].

Utilizando este algoritmo se obtiene una serie diadica, el nivel de detalle disminuye
conforme la escala es incrementada. Estos coeficientes a y d pueden ser calculados de
manera matricial [12], facilitando su programacion en una hoja de calculo.
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3. Filtrado y reconstruccién de la sefial

Las sefiales son facilmente contaminables por ruidos durante la adquisicion de la seial,
es decir, que la sefial recibida (Re) se puede descomponer en la suma de la sefial sin ruido
(S) mas el ruido (Rs), es decir mediante la expresion:

Re=S+Rs 2

Para la interpretacion de sefiales emitidas por elementos bender se empleara el
método del umbral debido a su rapidez y sencillez, ya que, para la extraccion de ruido,
la sefial contaminada serd descompuesta por la transformada wavelet y los coeficientes
utiles seran retenidos, mientras que los coeficientes no necesarios seran igual a cero.

Nivel  Nivel Nivel Nivel  Nivel Nivel

Figura 1. Esquema para filtrar una sefial utilizando el método del umbral.

El tipo de umbral seleccionado puede ser suave (soff) o duro (hard), el detalle se
muestra a continuacion:

x; x| = T}

umbral duro — {0; | <T (3)
x—T; x >T

umbral suave — {0; |x| <T “4)
x+T;, x <-T

donde, T es el umbral seleccionado. De acuerdo con el método propuesto por Donoho D.
[16] este umbral para filtrado en una base ortonormal est4 determinado por:
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T =o0./2logN &)

donde, oes la desviacion estindar del ruido con distribucion Gaussiana de los
coeficientes de la DWT y N es en numero de datos analizados.

En la Figura 1 se observa un esquema con el procedimiento necesario para aplicar
un filtro con umbral a una sefial. Con los coeficientes resultantes es posible reconstruir
la sefial utilizando la ITDW [15].

4. Programa experimental
4.1. Probetas

Se elaboraron probetas a partir de muestras inalteradas de suelos lacustres recuperadas
del Ex Lago de Texcoco (oriente de la Ciudad de México). Estos suelos se encuentran
constituido por una mezcla heterogénea de materiales divididos en tres grupos: uno
conformado por productos de la erosién y transporte de suelos presentes en las partes
altas de la cuenca, otro conformado por precipitados de calcita procedente de
microf6siles y por ultimo los minerales diagenéticos formados principalmente por la
alteracion de vidrio volcanico [13]. Las dimensiones iniciales de las probetas fueron de
90 mm de alto y 99 mm de didmetro.

4.2. Consolidémetro de grandes dimensiones instrumentado con BE

Las probetas fueron ensayadas en un consolidémetro de palanca adaptado para ensayar
probetas de grandes dimensiones. Este equipo fue instrumentado con BE en ambos
extremos con el fin de propagar ondas en sentido vertical dentro de la probeta. La
descripcion del equipo y la configuracion de las pruebas se explica en Chamorro [14].

4.3. Cristales piezoeléctricos y equipo periférico

Los cristales piezoeléctricos estan elaborados a partir de materiales que poseen la
propiedad de piezoelectricidad, es decir, cuando una carga mecéanica les es aplicada, las
laminillas que lo componen distorsionan el momento bipolar del cristal y se genera asi
un voltaje. Por otra parte, al aplicarles un voltaje se deforman; el voltaje de salida se
incrementa con la asimetria del cristal.

Durante las diferentes etapas de la prueba se propagaron ondas cortantes a través de
la probeta, utilizando elementos bender (BE) con dimensiones de 12 x 6 x 1 mm
(61.9 mm la distancia de viaje de la onda de punta a punta), empotrados 1/3 de su
longitud total. Estos cristales piezoeléctricos 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.

4.4. Procedimiento experimental
La sefial empleada fue de tipo pulso sinusoidal utilizando frecuencias de 1 a 7 kHz

(amplitud variable de 100 a 200 V). El equipo periférico fue constituido por un generador
de funciones con amplificador fabricado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y un
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osciloscopio modelo HP54540A, conectado a una computadora de escritorio. Las sefiales
propagadas a través del suelo fueron adquiridas, procesadas y almacenadas utilizando
una tarjeta de adquisicion de datos.

5. Resultados y analisis

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos a partir de aplicar un filtro con método de
umbral para determinar el tiempo de arribo de una sefial. Primero se realiz6 un analisis
multi resolucion utilizando las TDW tipo Haar. Una vez obtenidos los coeficientes desde
el nivel 1 al nivel 3, se calcularon los umbrales respectivos y se extrajeron los datos que
se encontraron dentro del umbral. Una vez obtenidas las sefiales filtradas, utilizando la
TDWI se procedio a reconstruir la sefial utilizando la forma matricial. Como se observa
en la Figura 2, el primer arribo es facilmente identificable.

En la Figura 2 (a) se observan los coeficientes de detalle de los niveles di, d2 y d3,
calculado con la Ec. 2. A continuacién se calcularon los umbrales tipo suaves (Ec. 4).
Estos umbrales para los niveles dl, d2 y d3, fueron 1.07x10%, 1.82x10* y 3.39 x10** s,
respectivamente. Como siguiente paso, en la Figura 2 (b) se muestran los coeficientes
filtrados para los tres niveles analizados; en color claro se aprecian los coeficientes con
valores mayores y en color oscuro los que tienen valores menores.

El fundamento de las transformadas wavelets es que una onda determinada en una
determinada escala, es trasladada a lo largo del eje del tiempo. En cada una de estas
posiciones un coeficiente es calculado, el mismo que indica la similitud de esta onda
trasladada respecto a la porcion de la sefial analizada. Este analisis es repetido para cada
uno de los diferentes niveles analizados, es decir, que se han calculado diferentes
coeficientes a diferentes escalas para diferentes secciones de la sefial. En estricto rigor,
un filtro ayuda a eliminar ruidos presentes en una sefial que normalmente poseen altas
frecuencias. En nuestro caso, esta herramienta de filtrado, permitio resaltar con mayor
detalle los coeficientes mas altos facilitando la interpretacion de los tiempos de arribo.

Como se puede apreciar en la Figura 2 (d), el tiempo de arribo de la onda cortante
corresponde a 3.3x10 s. Con el fin de comparar los valores obtenidos con el filtrado de
la sefial, la sefial fue analizada utilizando los criterios en el dominio del tiempo y de la
frecuencia cominmente referidos en la literatura especializada.

Por un lado, en el dominio del tiempo fueron utilizados los criterios del primer arribo
de la onda (1.83x1073 s), interseccion con el eje (2.88x107 s), diferencia de picos
maximos en las sefiales (3.80x1073 s). Por otro lado, en el dominio de la frecuencia se
utilizé la correlacion cruzada (3.03x107 s), mientras que el criterio de seleccionar el
sector con los mayores coeficientes wavelet, posterior a la aplicacion de un filtrado, el
tiempo de arribo es de 2.94x10- s. En la Figura 3, se muestran estos valores.

Con el fin de observar el comportamiento de las Vs obtenidas con los criterios
mencionados anteriormente con respecto a las frecuencias de excitacion. La figura 4
muestra que a partir de una frecuencia de 4 kHz la sefial se estabiliza, es decir que el
aumento de la frecuencia no afecto la interpretacion de las Vs. Este comportamiento fue
observado por Diaz-Pardave y Ovando-Shelley [15] quienes efectuaron mediciones de
Vs empleando BE en suelos lacustres, observaron que si la frecuencia de la onda emisora
(pulso sinusoidal) es mayor o igual a 4 kHz, es posible evitar los efectos del campo
cercano en la onda receptora, denominando a esta frecuencia como critica (feri)-
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Cuando se aplicaron frecuencias menores a 4 kHz se encontré que los analisis que
utilizaron criterios de primera deflexion y de interseccion de ejes fueron fuertemente
afectados por el efecto de campo cercano, mientras que los que utilizaron correlacion
cruzada y picos maximos practicamente no fueron afectados. Lo interesante es que las
Vs determinadas con el filtrado de los coeficientes wavelet no fue mayormente afectados
por este efecto, esto se debe a que al momento de filtrar la sefial los componentes
influenciados por el efecto de campo cercano se encontraron dentro del umbral.

6. Conclusiones

Los tiempos de arribo para determinar las velocidades de ondas cortante en probetas
elaboradas con suelos lacustres del ex Lago de Texcoco fueron analizados, con el fin de
conocer la diferencia de resultados que existe entre cada uno de los criterios presentados.

Se observo que los otros criterios visuales utilizados no fueron afectados
mayormente por el efecto de campo cercano con frecuencias mayores a 4 kHz.

Los criterios en el dominio de la frecuencia para estimar los tiempos de arribo de
onda cortante son muy utiles cuando se busca la automatizacién de los ensayos.

Cada uno de los diferentes criterios para estimar el primer arribo expresa diferentes
valores, razon por la que es importante procesar las sefiales utilizando conjuntamente
métodos en el dominio del tiempo y la frecuencia a fin de tener un panorama mas amplio.

Debido a que en la actualidad es posible desarrollar programas computacionales de
una manera sencilla, se pueden elaborar rutinas que permitan estimar los tiempos de
arribo con varios criterios a la vez, ayudando a identificar posibles valores erraticos y
ayudando a la seleccion de los valores mas confiables de Vs.
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