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Abstract

In this work it was designed and implemented an experimental setup to study the surface acceleration of a multilayered soil and the
experimental measurements were contrasted with a one-dimensional theoretical model based on ray tracing. For this purpose, a soil was
suited, where tiles and expanded polystyrene (EPS) slabs were buried. This soil was disturbed by a sound wave at normal incidence from
a subwoofer. In experiment were obtained resonance frequencies which are according to the studied theoretical model.

Keywords: Soil exploration, surface soil movement, soil vibration, buried plates, seismic waves, elastic waves, multilayer soil.

Estudio del movimiento superficial de un suelo multi-capas poco
profundo sometido a ondas P

Resumen

En este trabajo se disefio e implementé un montaje experimental para estudiar la aceleracion superficial de un suelo formado por capas y
se contrastaron las mediciones experimentales con un modelo tedrico unidimensional de trazado de rayos. Para tal fin se prepar6 un suelo
donde fueron enterradas placas de poliestireno expandido (EPS: Expanded PolyStyrene) y baldosas. Dicho suelo fue perturbado por una
onda acustica bajo incidencia normal proveniente de un parlante. En el experimento se obtuvieron frecuencias de resonancia que estan de
acuerdo con el modelo tedrico estudiado.

Palabras clave: Exploracion de suelo, movimiento superficial de suelo, vibracidn de suelo, placas enterradas, ondas sismicas, ondas
elasticas, suelo multicapas.

1. Introduccion

El estudio de la propagacion de ondas mecénicas en el suelo
sigue siendo un tema de interés investigativo a nivel mundial y
las aplicaciones de los resultados de estas investigaciones se han
traducido en técnicas para la deteccion de discontinuidades
fisicas en el subsuelo (cavidades vacias o con diversos fluidos y
materiales, cambios de densidad en sistemas de capas, objetos
enterrados, etc.) [1], que son ampliamente utilizadas en los

sectores Metallrgico y de Combustibles Fosiles [2,3], en
Ingenieria Civil y de Construccién [4-8], en los sectores de la
Arqueologia y las Ciencias Forenses [9], y en el ambito militar
para el desminado [10-14].

Unade las técnicas para la prospeccion de subsuelos hassido la
relacionada con el registro de patrones de ondas sismicas generadas
arbitrariamente, mediante un agente perturbador como una fuente
de ondas elésto-acUsticas [2,5-7,9,11,12,15]. El patron de las
vibraciones medidas sobre un punto de la superficie del suelo,
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producidas por la dindmica de la propagacién de las ondas elasticas
cuando interactlian con las discontinuidades presentes en el
subsuelo, puede ser predicho a partir del uso de modelos de
parametros distribuidos regido por la ecuacién de onda elastica en
medios homogéneos e isotrdpicos o ecuacion de Navier [16] asi
como en medios inhomogéneos y anisotrdpicos [17], o por la
ecuacion de propagacién de ondas en medios porosos de Biot [18].

Debido a la complejidad asociada a la ecuacion de onda
elastica y a la dificultad inherente en la descripcion detallada del
tensor que representa un medio de propagacion real, existen muy
pocas soluciones analiticas a las ecuaciones mencionadas y es
necesario recurrir al empleo de métodos numéricos como los
elementos finitos [19], el uso del método de la Transformada
pseudo-espectral de Fourier [20,21], o los métodos de estimacién
de las derivadas espaciales y temporales como las diferencias
finitas, entre otros [21].

Otra posible vertiente de analisis de la dinamica de la
propagacion de una onda sismica en un suelo compuesto por
diversas capas y discontinuidades es el empleo de la teoria de rayos
como solucién aproximada de la ecuacion de onda elastica [22],
que evidencia de una forma elemental los fendmenos presentes en
la propagacion de ondas sismicas tales como la refraccion, la
reflexion y la interferencia como consecuencia de la estructura de
capas del suelo. Si la longitud de la onda sismica en estado
estacionario es inferior a las dimensiones del sistema bajo estudio
(suelo multicapa + cavidad), entonces la ecuacién de onda elastica
se puede aproximar asint6ticamente a la ecuacion de la Eikonal,
cuya solucion se puede estimar empleando trazado de rayos
geométricos superpuestos en la regién de interés. La representacion
de ondas por medio de rayos facilita el modelamiento fisico-
matemaético y el entendimiento fenomenoldgico de la propagacion,
lo que a su vez permite introducir e identificar parametros
escalables y dominantes en un modelo fisico de partida.

2. Configuracion y modelo experimental

En este trabajo se disefi6 e implementé un montaje
experimental para estudiar el desplazamiento y la aceleracion
superficial de un suelo, el cual fue adecuado para que su
comportamiento se aproxime al de un semi-espacio (ver Fig.
1). En dicho suelo se enterraron placas de diferentes
materiales (baldosa y poliestireno expandido (EPS)) a
profundidades dadas, tal como se muestran en las Fig. 2(a),
2(b), para luego hacer incidir de forma perpendicular una
onda acustica emitida por un parlante (ver Fig. 3).

La Fig. 4 muestra el esquema del montaje experimental.
Inicialmente se genera una sefial eléctrica sinusoidal a través
de un generador de onda, esta pasa por un amplificador de
potencia de audio para alimentar directamente a un parlante,
generando de esta manera, la onda acustica normal a la
superficie del terreno (ver Fig. 3), donde se encuentra
enterrado el objeto, bien sea la baldosa o la placa de EPS (ver
Fig. 2(a), 2(b)). Las vibraciones mecanicas de la superficie
son sensadas por un moédulo acelerométrico triaxial
desarrollado por el grupo de trabajo con base en una fuente
consultada [12], el cual es alimentado por una fuente de
voltaje DC variable. Las tres sefiales acelerométricas dadas
por el dispositivo son tomadas por una tarjeta de adquisicion
y guardadas finalmente en un computador para ser
procesadas posteriormente.

Figura 1. Terreno adecuado para la experimentacion de este trabajo. En la
figura se muestra la excavacion de una cavidad de 3mx3m por 1m de
profundidad.

Fuente: Los autores.

(@) (b)
Figura 2. (a) Baldosa de 0.5 cm de espesor y (b) placa de poliestireno
expandido (EPS) de 2 cm de espesor enterradas a 36 cm y 25 cm de la
superficie del suelo, respectivamente.
Fuente: Los autores.

2 i ud M;& e AN e g 3 e
Figura 3. Perturbacion acustica del suelo mediante un parlante. Las medidas
de la aceleracion y presion del aire en la superficie se hacen mediante un
acelerémetro y un sonémetro.
Fuente: Los autores.
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Figura 4. Esquema del montaje experimental.
Fuente: Los autores.

Notese en laFig. 3 el uso de un sonémetro para medir la presion
acustica. Esta medida se hizo en funcién de la frecuencia de la sefial
eléctrica, lo que permite estimar la fuerza acUstica sobre la
superficie del suelo donde esta actuando directamente el parlante,
y asi estimar la ganancia del sistema, o lo que es lo mismo su
funcién de transferencia, que se define en la siguiente seccién.

Los datos experimentales obtenidos bajo las condiciones
descritas en esta seccidn son contrastados con los obtenidos
mediante un modelo analitico unidimensional que se describe
en la siguiente secciodn, el cual asume el problema como un
sistema de varias capas, donde los materiales son elésticos y
homogéneos, y las ondas incidentes y propagadas son planas.

3. Modelo de trazado de rayos

Inicialmente se estudia el caso de una onda P, Uy, incidiendo
desde el medio 0 normal a la superficie de la discontinuidad, de
la cual una parte se refleja, Uy, y otra se transmite, Uy, al medio
1, tal como se muestra en la Fig. 5. Aqui k; = 2 /4, = w/¢
con [ = 0,1 es el nimero de onda, donde A; es la longitud de
onda, ¢; es la velocidad de propagacién de la onda y p; es la
densidad volumétrica de masa del medio [, respectivamente.
w = 2 f es la frecuencia angular y f la frecuencia de la onda.
Ro1 Y To1 son llamados los coeficientes del reflexion y
transmision desde el medio 0 al 1, respectivamente. El factor 't
se omitira de aqui en adelante.

En el problema de la Fig. 5 se debe cumplir que los
campos de desplazamientos y tracciones deben ser continuos
eny = 0, es decir,

Por Cor ko | P11 Ky . ) v)e
Uy = AOel((Ut_ Oy)]
—_—
to = __ R, A i(wt+koy)3
- 5 Ug = —HRo140€ ]
- u
R ' ( )
+— g j— i(wt-k *
y ur =Ty, Ape 7
Ro1 | Ty
0

Figura 5. Diagrama del proceso de reflexion y transmision de una onda P
que incide sobre una superficie de discontinuidad entre los medios 0y 1.
Fuente: Los autores.

Up(y = 0) +Ug(y = 0) = tr(y = 0) (1)
cé du, cg dug _¢f dur )
PLOy|,o PLOYI,, PoOYVI],_, @

Al aplicar las condiciones de frontera (1) y (2) a las
ecuaciones que se muestran en la Fig. 5 se obtiene que

C1P1 — CoPo
Ry = ——m8M8 3
O™ ¢1py + copo ®)
2¢opo
Tor =7—7"7——7"— (4)
C1P1 + CoPo

Ahora se propone un modelo unidimensional para
estudiar el problema descrito en la seccion 2, el cual consta
de 4 regiones: aire (y < 0)-suelo (0 <y < h)-objeto
(h <y < h+d)-suelo (h+ d < y), tal como se muestra en
la Fig. 6. En la Fig. 7 se muestran los rayos (ondas P o
longitudinales) que surgen en las diferentes capas al incidir
normalmente una onda acustica desde el aire. Los
coeficientes de reflexion y transmision, que se muestran en la
Fig. 7, estan dados por:

CkPr — C1P1
Ry =——— 5
T cupr + ap ®)
2¢1p;
Tyw=—""7""—7 (6)
CrPr + C1py

donde [ y k pueden tomar valores de 0, 1, 2.
Uy = Age™ k0]

1
1
Laire: py, ¢, kg

0 I
Y

7 )
N | suelo: py, ¢,k — iy

v

A
d objeto:

Pa2:C2. ey — iy
v
suelo

Figura 6. Diagrama del modelo unidimensional de capas propuesto para el
problema descrito en la seccion 2.
Fuente: Los autores.
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Figura 7. Diagrama de los rayos que se transmiten y reflejan en las diferentes
capas.
Fuente: Los autores.

Entonces, para hallar el campo de desplazamiento en la
superficie del suelo se hace el trazado de todos los rayos hasta
la superficie aire-suelo para tener en cuenta las
contribuciones de todas las ondas que llegana y = 0 (ver Fig.
7), obteniéndose:

U(y =0) =Ty +ug

+Z
n=0

(7)

donde
(8)
©)

—

u8 = —Rp140)

0
u
P (10

~

p_ .
= —Tio [R12R10](2 1)Rlz7"011‘109_0(170}13_lklphl'

Um

= [R12R10](

m—1
2

)T01A0e—a1(m—1)he—ik1(m—l)h]

1
u
' (2

[R12R10](2 )R12T01Aoe a1ph iklph]'

2rznq = u%nq(y = h)Ty e~ *he~tkahj (13)

(11)
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Vrznq umq(y h)T21T103 alh iklhi (14)
qu umq(y h)T21R106 alh iklhi (15)
urznq(y =h)
m—1
= [R21](q_1)T12[R12R10](T)T01A0 (16)

% e—(almh+a2qd)e—i(klmh+k2qd)

conm=2n+1,p=2(n+1)yq=2(N+ 1) siendo
n,N=0,1,2,3,4,..; donde a; y a, son los factores de
atenuacion de las ondas en los medios 1y 2, respectivamente.

Calculando la aceleracion en la superficie para un campo
armonico en el tiempo se obtiene:

_ou
C ot

—w?u(y = 0)

o (17)

= —4m*fZu(y = 0)

y la fuerza aplicada por el parlante sobre la superficie del
suelo:

O)Asubwi
GV
Co pOAsubw a

Fy=0) =0y, =
5

y=0

—2inAof copoAsubw)

(18)

donde a,,, es la tension principal en y sobre la superficie,
la cual coincide con la presion acustica emitida por el
subwoofer. Ag,p,, = TR, €s el area donde actda la onda
acustica sobre la superficie, la cual es aproximadamente igual
al area del subwoofer debido a que este esta cerca al suelo
(ver Fig. 3), siendo Rg,;,, €l radio del subwoofer.

Finalmente, se define la ganancia (o funcién de
transferencia) del sistema como

_magla]|  _ 2mnfmaglu(y = 0)]

AOCOpOAsubw

mag|F] (19)

y=0

4. Resultados y discusién

Para el modelo se tomaron los parametros de las Tablas 1y 2, los
cuales se remplazaron en la expresion (19). Los coeficientes de
atenuacion, a; y a,, se tomaron cero debido a que la posicién de los
picos de resonancia no cambiaban con ellos, solo sufrian una leve
atenuacion para los valores de h y d usados. De otro lado, en el
modelo tedrico se encontrd que la posicién de los picos de resonancia
cambia ante la diferencia de densidad entre el material enterrado y el
suelo. Asi, la posicion de estos picos es altamente sensible al valor de
la velocidad de propagacion de la onda longitudinal en el suelo (en
la primera capa) y a la profundidad h del objeto enterrado. En el
modelo se fijaron las profundidades dado que se midieron
directamente en campo y se probaron diversos valores de ¢
obteniendo gran cercania con los datos experimentales cuando ¢; =
60 m/s, tal como se muestra en la Fig. 8.

)
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Tabla 1.
Parametros del aire, suelo y parlante usados en el modelo teérico.
Parémetro Valor
Ao[m] 1
polkg/m?] 1
colm/s] 343
pilkg/m?®] 1300
c1[m/s] 60
Rsubw [m] 0.195

Fuente: Los autores

Tabla 2.
Pardmetros de la baldosa y placa de EPS usados en el modelo teérico.

Pardmetro Valor para baldosa Valor para EPS
polleg/m’] 2000 12
c,[m/s] 1300 400
h[m] 0.36 0.25
d[m] 0.005 0.02

Fuente: Los autores
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Figura 8. Ganancia normalizada VS Frecuencia para la (a) baldosa y (b) la
placa de EPS, donde el modelo tedrico fue evaluado en las frecuencias
experimentales.

Fuente: Los autores.

5. Conclusiones

En este trabajo se disefi6 e implementé un montaje
experimental con un alto comportamiento unidimensional
para la determinacidn de discontinuidades en el suelo, donde
la reflexion, refraccion e interferencia de las ondas elasto-
acusticas son los efectos dominantes. Dichos efectos son

122

generados por la discontinuidad suelo-objeto y los cambios
de fase que se producen por la profundidad de las
discontinuidades, los cambios de densidad y de velocidad de
propagacion de las ondas en los diferentes medios. EI modelo
tedrico basado en trazado de rayos permiti6 un mejor
entendimiento fisico y la identificacion de los parametros
dominantes del problema, y por medio del manejo de dichos
parametros fue posible reproducir gran parte de los resultados
experimentales.
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