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Resumen

La propagacién de ondas juega un papel fundamental en areas de la Ingenieria
Civil tales como la geotecnia y la teoria estructural, pues a través de ella se estudia
el comportamiento mecanico y dinamico del suelo y la interaccion suelo-estructura.
Debido a que el suelo exhibe las propiedades de un medio poroso saturado de fluido,
gran parte de los estudios de propagacion de ondas en suelos, se han basado en
la teoria de medios poroelasticos de Biot. Estos medios difieren considerablemente
de aquellos constituidos por una sola fase, debido principalmente a la presencia de
fluido en los poros y a la existencia de tres ondas de cuerpo v.g. onda P lenta, onda
P rédpida y onda S. Sin embargo, la Ingenieria Civil ha puesto especial interés al
estudio de la onda S y el correspondiente movimiento horizontal del suelo producido
por esta onda.

No obstante, el incremento de danos a compresién de las estructuras en los lti-
mos anos, debido a fuertes movimientos verticales, evidencian la necesidad de conocer
la respuesta vertical del suelo inducida principalmente por la propagacién de ondas
P. Por lo tanto, en este trabajo se investiga el mecanismo de propagacién de ondas
P en el contexto de la Teoria de Biot. Se establecen las ecuaciones que gobiernan la
propagacién de ondas P en los suelos y mediante un enfoque analitico se estudian
las caracteristicas de atenuacién y dispersion de éstas ondas, ademés de sus contri-
buciones individuales en la respuesta del suelo. Por otra parte se lleva a cabo un
desarrollo numérico de las ecuaciones para presentar graficamente la propagacién de
ondas P en el tiempo.

En este trabajo se muestra que las caracteristicas de atenuacion y dispersion de
las ondas P son dependientes de parametros geotécnicos tales como: permeabilidad,
porosidad y médulos de compresibilidad de las fases sélida y fluida, tanto en altas
como en bajas frecuencias, siendo estas tltimas de interés para la Ingenieria Civil, de
modo que las componentes verticales del movimiento del suelo deben ser estudiadas
mas rigurosamente para conocer sus aportes en la respuesta dinamica del sitio.
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Abstract

The propagation of waves plays a fundamental role in areas of Civil Engineering

such as geotechnics and structural theory, because through it the mechanical and
dynamic behavior of the soil and the interaction between soil and structure are stu-
died. Due the soil exhibits the properties of a fluid-saturated porous medium, much
of the soil wave propagation studies have been based on Biot’s poroelastic media
theory. These media differ considerably from those constituted by a single phase,
due mainly to the presence of fluid in the pores and to the existence of three body
waves e.g. slow P wave, fast P wave and S wave. However, the Civil Engineering
has put special interest to the study of the S wave and the corresponding horizontal
movement of the soil produced by this wave.
However, the increase in compression damage of the structures in recent years, due
to strong vertical movements, evidences the need to know the vertical response of
the soil induced mainly by the propagation of P waves. Therefore in this work the
mechanism of propagation of P waves in the context of Biot Theory is invetigated.
It establishes the equations that govern the propagation of P waves in soils and
through an analytical approach the characteristics of attenuation and dispersion of
these waves are studied, in addition to their individual contributions in the soil res-
ponse. On the other hand a numerical development of the equations is carried out
to graph the propagation of waves P in time.

In this work it is shown that the attenuation and dispersion characteristics of
the P waves are dependent on geotechnical parameters such as: permeability, po-
rosity and compressibility modules of the solid and fluid phases, both in high and
low frequencies, the latter being interest for Civil Engineering, so that the verti-
cal components of soil movement must be studied more rigorously to know their
contributions in the dynamic response of the site.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Justificacion

La importancia del suelo desde el punto de vista de la geotecnia radica en el
papel que desempena como elemento de construccion y sustentacion de estructuras
propias de la Ingenieria Civil. Cuando se emplea el suelo como material de construc-
cion, debe existir claridad sobre las propiedades mecanicas requeridas para llevar a
cabo una seleccion adecuada del tipo de suelo. Si se utiliza el suelo como elemento de
sustentacién, la estructura construida bajo la superficie del terreno estara sometida
a las fuerzas que ejerce el suelo en contacto con ella y, por tanto, es fundamental
estudiar el comportamiento mecanico y dinamico del suelo, para proyectar adecua-
damente las estructuras sometidas a cargas de tierra (T. William Lambe, 2001) y
que éstas respondan a las necesidades constructivas y a eventuales situaciones feno-
menoldgicas que puedan afectar su estabilidad (Katsuhiro et al., 2004), (Nakamura,
2008).

Gran parte de las investigaciones realizadas con el fin de conocer la respuesta
dindmica del suelo, se han basado en mecanismos de propagacién de ondas (Yang
y Sato, 2000a), (Han et al., 2016), en las que se modela el suelo como un medio
poroso saturado por un fluido. (T. William Lambe, 2001). Los medios que presentan
éstas propiedades fueron estudiados inicialmente por Maurice Biot (1956a,b,c, 1962),
quien mostro la existencia de tres tipos de ondas de cuerpo: dos ondas compresionales
(ondas P) y una onda de corte (onda S). Aunque tres tipos de onda hacen presencia
en los suelos durante un mecanismo de propagacion, la practica de la Ingenieria Civil
se ha concentrado principalmente en el estudio de la onda S y la correspondiente
respuesta horizontal del sitio, bajo la suposicion de que las componentes verticales
del movimiento del suelo, inducidas principalmente por la propagacion de ondas P,
son menos significativas debido a su menor amplitud (Han et al., 2016). Sin embar-
go, observaciones de dafos a compresién de las estructuras (Yang y Sato, 2000b),
(Bradley, 2011), (Lee et al., 2013), a causa de fuertes movimientos verticales en
el suelo (en particular cuando se registran sismos), muestran que dejar de lado el
movimiento vertical del suelo en el diseno sismico de estructuras puede ocasionar
fallas y colapsos. Asi mismo, diversos desarrollos numéricos descritos en Kunnath
et al. (2008), evidencian la necesidad de llevar a cabo investigaciones més rigurosas



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

sobre el comportamiento de las dos ondas P con el fin de conocer las contribuciones
individuales de cada onda al movimiento vertical del suelo.

Por ello, en este trabajo se estudia el mecanismo de propagaciéon de ondas P mediante
a) el andlisis de la dependencia de las caracteristicas de atenuacién y dispersiéon de
las dos ondas P a pardmetros geotécnicos y b) la investigaciéon de las contribuciones
individuales de las ondas P a la respuesta dinamica del suelo.
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Objetivos
= Objetivo general

e Modelar la propagaciéon de ondas compresionales en un medio poroelastico
para estudiar las propiedades geo-mecanicas de diferentes tipos de suelo.

= Objetivos especificos

e Estudiar la teoria de Biot para reproducir las ecuaciones que modelan la
propagacién de ondas compresionales en medios poroelasticos.

e Implementar métodos numéricos para dar solucion a las ecuaciones que
modelan la propagacién de ondas compresionales en medios poroelasticos.

e Analizar el comportamiento del suelo mediante el estudio de caracteristi-
cas de las ondas compresionales.



Capitulo 2
MARCO REFERENCIAL

“One conceives the causes of
all natural effects in terms of
mechanical motion. This, in my
opinion, we must necessarily do,
or else renounce all hopes of
ever comprehending anything in
Physics.”

Christian Huygens (1690) Treati-
se on light

2.1. Teoria de Biot

Maurice Biot (1956b,c, 1962) estudié la propagacién de ondas elasticas en un
sistema compuesto por un sélido eldstico poroso (matriz o esqueleto) saturado por
un fluido viscoso.

Este desarrollo conocido como la Teoria de la Poroelasticidad, involucra las re-
laciones constitutivas del agregado, el acoplamiento dindmico entre la fase sélida y
fluida y una formulacién variacional para la funciéon de energia y la funcion disi-
pacién, mediante las cuales se establecen las ecuaciones de movimiento. En estas
ecuaciones se identifica la existencia de 3 tipos de ondas de cuerpo: dos ondas com-
presionales (ondas P) y una onda de corte (onda S).

En este capitulo se presentan los aspectos fundamentales de la teoria de Biot (1956b,c,
1962) en el contexto del estudio del suelo.

2.1.1. Medios porosos

Un medio poroso esta constituido por una matriz sélida y una red de poros satu-
rados por un fluido (liquido o gas) (ver Figura 2.2). Estas propiedades constituyentes
pueden ser distinguidas en el material depositado en la parte superficial de la corteza
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terrestre, conocido como suelo (T. William Lambe, 2001), el cual desde el punto de
vista de la Ingenieria Civil estd formado por elementos que pueden ser separados
mecanicamente mediante un aporte de energia relativamente bajo a diferencia de las
rocas.

s 2alido
Aire Agua

Figura 2.1: Representacion esquematica de un medio poroso. Extraido de (Apuntes
de Ingenieria Civil, 2010)

Los elementos constituyentes del suelo (granos) se consideran independientes y pue-
den moverse con relativa libertad, unos respecto de otros. Los espacios que quedan
entre los granos de suelo suelen estar ocupados por aire y/o agua. Tales considera-
ciones tienen implicaciones mecanicas de interés en el campo de la Ingenieria Civil,
como las que se mencionan a continuacién (T. William Lambe, 2001):

= La relacién esfuerzo-deformacion del esqueleto esta determinado por la inter-
accion entre particulas discretas, esta caracteristica es la responsable de que
algunos suelos exhiban propiedades de alta compresibilidad.

= Existencia de una interaccién quimica entre el flujo intersticial y las particulas
minerales. Esta caracteristica tiene influencia sobre la compacidad de los sue-
los y por lo tanto sobre la resistencia que puedan alcanzar bajo determinado
esfuerzo.

» Existencia de una interaccion fisica entre el flujo intersticial y el esqueleto
mineral. Tal interaccion puede ocasionar respuestas en el material como las
que exhiben las arenas movedizas o los suelos considerados licuables.

= Las cargas aplicadas al material se reparten entre el esqueleto mineral y la fase
intersticial, que a largo plazo puede jugar un papel importante en la estabilidad
de taludes.
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La respuesta mecanica del suelo también dependera de las relaciones que se esta-
blezcan entre las diferentes fases i.e. relaciones volumétricas (porosidad, relacién de
vacios, grado de saturacién) y relaciones gravimétricas (pesos especificos de las fases),
es decir, estaran ligadas a la caracterizacién que reciba el suelo (T. William Lambe,
2001).

Es por esto que la investigacion del comportamiento mecanico de los suelos requiere
del proceso de clasificacion y caracterizacién.

Gaseosa

Ww—uepVg >

s
= U
=N

Liquida

W,

Figura 2.2: Relaciones gravimétricas y volumétricas del suelo. Extraido de (T. Wi-
lliam Lambe, 2001)

La clasificacién de suelos tiene relevancia en diversas areas de la Ingenieria Civil y
consiste en incluir un suelo en un sistema de categorias estandarizadas (D2487-11,
2011), que presenten caracteristicas semejantes a las identificadas en él y posterior-
mente usar los valores de sus propiedades en la soluciéon de problemas.

La clasificacion de los suelos en el campo de la Ingenieria Civil comprende las cate-
gorias descritas en la Tabla 2.1, cuyos simbolos y fracciones estan contemplados por
el sistema unificado de clasificacién de suelos.

Los suelos descritos en la Tabla 2.1 conservan las propiedades de un medio poroso.

En este trabajo se llevé a cabo un estudio sobre tres de estos suelos: gravas (G),
arenas (S) y arcillas (C).
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Fraccié . 1 tri des- s s .
Suelo accion | gimb Gr"an.u’ ometria 'y des Definicién de las propiedades
de suelo cripcién
Los bloques y boleos son elementos muy estables uti-
Redondeados a angulosos, lizados para terraf.)lenes, balas‘tos y para es‘Eabilizar
taludes (enroncamientos). Debido a su tamafio y pe-
no formados por rocas duras; . .
Bloques ~ L. so, su presencia en los depdsitos naturales de suelo
hay gran tamano y didmetro . . . . .
medio superior a 30cm tiende a mejorar la estabilidad de las cimentaciones.
n ’ La angularidad de las particulas aumenta la estabili-
2 dad.
oo}
E Redondeados a angulosos,
o0 .
no procedentes de rocas duras; . . .
n Boleo ., . . La grava y la arena tiene esencialmente las mismas
o) hay didmetros medio inferior a . ) o ;
g 30cm pero superior a 15¢m. propled'ades 1ngenlerlles. a'u'n’que en gra'dos diferentes.
= El tamiz N° 4 es una divisién arbitraria y no corres-
% Redondeados a angulosos, | ponde a un cambio apreciable de las propiedades. Son
vt procedentes de rocas du- | ficiles de compactar, resultan poco afectadas por la
R Gravas ras; pasa por el tamiz 3” | humedad y no estian sujetas a las accién de la helada.
(76.2mm) y es retenida en | Las gravas suelen ser més estables frente al flujo del
G el tamiz 4” (4.76mm). agua y mas resistentes a la erosién y a la tubifica-
entre tamices 37 a 3/4” cién que las arenas. Las arenas y gravas bien gradua-
G gruesa (76.2 a 19 mm) das son generalmente menos permeables y mas esta-
’ ’ bles que aquellas deficientemente graduadas (granu-
entre tamices 3/4” a4” (19 | lometria uniforme). La irregularidad de las particulas
G fina . e
a 4.76 mm). hace aumentar ligeramente la estabilidad. La arena
fina uniforme tiene caracteristicas préximas a un li-
Redondeados a angulosos, L o
mo, es decir, disminuye su permeabilidad y reduce su
procedentes de rocas du- .
. . o | estabilidad al aumentar la humedad.
Arena ras; pasa por el tamiz N
4 (4.76mm) y es reteni-
da por el tamiz N° 200
S (0.074mm).
A gruesa Tamices N° 4 a 10.
A media Tamices N° 10 a 40.
A fina Tamices N° 40 a 200.
Particulas que pasan por | El limo es inestable por su propia naturaleza, par-
el tamiz N° 200. Identi- | ticularmente cuando aumenta la humedad, con ten-
ficables por su comporta- | dencia a fluir cuando esta saturado. Es relativamente
- miento: es decir, ligeramen- | impermeable, dificil de compactar, muy susceptible a
< Limo M te plasticas o sin plastici- | la accién de la helada, ficilmente erosionable y suje-
= dad cualquiera que sea la | to a la tubificacién y ebullicién. Los granos de forma
n humedad y con escasa o nu- | cibica reducen la compresibilidad; los granos lajosos
g la resistencia al secarse el | como la mica, diatomeas, etc, aumentan la compresi-
8 aire. bilidad, dan lugar a un limo “eldstico”.
% La caracteristica diferenciable de la arcilla es la cohe-
LT:' sién o la resistencia cohesiva, que aumenta al dismi-
nuir la humedad. La permeabilidad de la arcilla es
Particulas que pasan por | muy baja, es dificil de compactar en estado hiimedo e
el tamiz N° 200. Identifica- | imposible de drenar por métodos ordinarios; compac-
bles por su comportamien- | tada es resistente a la erosién y a la tubificacién, no
to: es decir, puede conse- | es susceptible a hincahmientos por efectos de la he-
Arcilla c guirse que presenten pro- | lada. Estd sometida a expansién y retraccién con las
piedades de humedad den- | variaciones de la humedad. Las propiedades depen-
tro de una amplia gama de | den no solo del tamafio y forma(particulas laminadas
humedades y posean consi- | lajosas) sino también por su composicién mineral, es
derable resistencia al secar- | decir, el tipo de mineral arcilloso y el medio quimico
se al aire. o la capacidad de intercambio i6nico. En general el
mineral arcilloso montmorilinita tiene el mayor efec-
tos sobre las propiedades, siendo este efecto minimo
en el caso de la ilita y la caolinita.
La presencia de materia orgdnica incluso en casos mo-
derados hace aumentar la compresibilidad y disminu-
. Materia organica en diver- | ye la estabilidad de las fracciones finas del suelo. Pue-
Materia ~ . . R .
‘. O sos tamanos y en diversas | de descomponerse creando vacios y haciendo varias las
organica I . L, P
fases de descomposicién. propiedades de un suelo por alteracién quimica por lo
cual los suelos orgénicos no son adecuados para usos
ingenieriles.

Tabla 2.1: Clasificacién, componentes y fracciones del suelo. Extraido de (T. Wi-

lliam Lambe, 2001)
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En el contexto de la teoria de Biot, las fases solida y fluida del medio poroso se
suponen continuas, esto implica que el fluido presente en el medio circula por la red
porosa interconectada. Si ademads se considera que la matriz solida es elastica y el
fluido viscoso, el agregado resultante es llamado medio poroelastico.

Para establecer las ecuaciones de movimiento en un medio poroelastico, Biot, tuvo
en cuenta algunas hip6tesis (1956b):

1. Los estados de deformacion, desplazamientos y las velocidades de particula son
infinitesimales.

2. Los principios de la mecéanica de los medios continuos pueden ser aplicados a
sistemas macroscopicos (suelos).

3. Lalongitud de onda es mayor en comparacion con las dimensiones de la unidad
de volumen macroscopico. Este volumen tiene bien definidas propiedades como:
porosidad, permeabilidad y médulo de elasticidad.

La fase fluida es continua.
La matriz es isétropa y consiste de la fase sélida y los poros no interconectados.

El material esta saturado y el fluido es incompresible.

No o e

Los efectos termo dinamicos son despreciados.

2.1.2. Relaciones entre esfuerzo y deformacién

Se estudia la propagacion de ondas mediante la descripcién de las deformaciones
del medio continuo.
Se considera un elemento de volumen unitario cuyas particulas describen las mismas
propiedades macroscopicas de un medio poroeldstico y se establecen las tensiones en
cada cara del cubo unitario, como se muestra en la Figura 2.3.

O3
A
l — 03,
JI_ 031/ =1 .
] < ;
a1 |
< : v > 0y
‘L 1 %12 Oy
lo” _ _ ——— %
e A
it <~
T
v

*

Figura 2.3: Elemento de volumen unitario. o;; representa la j-ésima componente de
la fuerza superficial que actia sobre la superficie cuya normal es paralela al eje x;.
Extraido de (Slawinski, 2003)
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La traccion en el cubo viene dada por la siguiente expresion:

3
™ =3 "oy, ic{1,2,3} (2.1)
j=1

donde o;; es el tensor de esfuerzo y n es el vector normal a la superficie en la que se
aplica la fuerza.

La expresién (2.1) es separada en dos, las componentes de fuerza actuando en la
parte solida y la parte fluida de cada cara del cubo, denotadas por los tensores:

011 021 031
Uij = 012 0922 032 (22)
013 023 033

Sij =

(2.3)

S O W
S »w O
»w O O

donde, —s = ¢p siendo p la presion de poro.

0;; es una representacion matricial del tensor de esfuerzos, el cual se considera
simétrico.

Sometiendo el cubo unidad a un esfuerzo y relacionando los estados de deformacién
inicial y actual, se define el tensor de deformaciones de la siguiente forma:

1 8ui 8uj ..
= = 1,2 2.4
iy (Gerg) el (2.4

Donde u; = uy;, u; = u,; , son las componentes del vector de desplazamiento de la
fase sélida.

De igual manera se define el tensor de deformacién en el fluido, dado por:

_(0U;  0U, 0Uz\
6_<8x1+3x2+8x3)—VU (2.5)

La energia potencial por unidad de volumen W de un medio poroelastico se define
como:

2W = 0;j€i; + Se 1,J € {1, 2, 3} (26)

e (29) -

donde,
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s () o8

Las relaciones entre los esfuerzos (o, S) y las deformaciones (¢ y €) son llamadas
relaciones constitutivas en una version lineal, es decir, la Ley de Hooke generalizada
a medios poroeldsticos (Slawinski, 2003). Dichas relaciones estan representadas por
una matriz de dimensiones 7x7 simétrica y, por tanto, con 28 constantes poroelasti-
cas para el caso mas general de anisotropia, a diferencia de las 21 en el caso elastico.

Para un medio isétropo, las relaciones de los esfuerzos y deformaciones se reducen
a las siguientes expresiones:

Uij = 2N€Z]+(51]<A8+Q6) Z,j € {1,2,3} (2 9)
S =Qc+ Re '
siendo,
Osii#j
0ij = (2.10)
lsit =y
e=V-u (2.11)
e=V-U (2.12)

Ay N corresponden a las constantes de Lamé, R es la medida de presién requerida
para forzar cierto volumen del fluido y @) representa el acople entre el cambio de
volumen del sélido y del fluido.

La energia cinética puede ser expresada por una forma cuadratica positiva, definida
por las velocidades de las particulas del sélido y del fluido

8u¢ 2 8u¢ 8Ul 8Ul 2
2T = pn ( BN ) + 2p12 (Eﬁ) + p22 ( 5 ) (2.13)

donde p11, p12 ¥ pa2 son coeficientes de masa (ver Apéndice A). En la Teoria de Biot
(1956b), la disipacién se debe principalmente al movimiento relativo entre el fluido
y la matriz.

Definiéndose la funcion disipaciéon como:

2D = b [(ui - Ui)ﬂ ie{1,2,3) (2.14)
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La disipacion desaparece cuando no existe movimiento relativo del fluido respecto
al sélido, es decir, cuando 1; = U;. Asi mismo, considerando la funcién disipacién,
las ecuaciones de Euler-Langrange vienen dadas por:

4= % (SZ) + gi (2.15)
@i = % <§_§> + g—& (2.16)
Siendo,
% <§f> B 5—; (putt; + p12Us) (2.17)
% (%) = 3—; (p12w; + p22U;) (2.18)
gi - b%(“@' - Ui) (2.19)
g_{i - _b%(“i - Ui (2.20)

q; y Q; representan la fuerza total ejercida en el sélido y el fluido respectivamente.

Las ecuaciones de movimiento se obtienen relacionando las expresiones (2.9) corres-
pondientes a las ecuaciones constitutivas y las relaciones (2.15) y (2.16) correspon-
dientes a las ecuaciones de Euler-Lagrange:

2
NV2u + V[(A -+ N)€ + Q€] = @(pnu + p12) -+ b%(u — U) (221)
02 0
V[Qé? + RE] = (p1211 -+ pQQU) —b— (u — U) (222)

T o2 ot

Con

N=p, A:/\+M(OZ—¢)2, Q:¢(a_¢)M7 R:¢2M7 b:%u P=A+N,
(ver Apéndice B)

Las ecuaciones (2.21), (2.22) constituyen la propagacién de ondas en medios po-
roelasticos para bajas frecuencias.

Aplicando el operador divergencia en las ecuaciones (2.21) y (2.22) se obtiene el
sistema de ecuaciones para la ondas compresionales. Esto significa el desacople de
las ondas P de las ondas S. Dichas ecuaciones son:

VZ(Pe + Qe) = aa_;(pnﬁ + pr2e) + b5 (e —€)
(2.23)

VQ(Qé‘ + RE) = %(plgé + ,0226) — b%(&? — 6)
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Este sistema de ecuaciones se obtiene bajo la hipotesis de que el flujo del fluido al
interior de los poros es de tipo laminar como se menciond anteriormente, es decir
que el nimero de Reynolds Re f} < 2100, lo que indica que la fuerzas viscosas de
la fase fluida dominan a las inerciales.

En trabajos posteriores (1962), Biot reescribe las ecuaciones de movimiento, in-
troduciendo nuevas variables. En lugar de considerar las componentes del vector
desplazamiento de las particulas fluidas U, Biot define el vector desplazamiento
relativo:

w=¢(U—u) (2.24)

(=V-w (2.25)

Para el caso homogéneo ¢ = ¢V - (U — u) esta variable representa el incremento o
disminucién del contenido de fluido en los poros, dependiendo del signo de (.

Asi mismo, Biot utilizé una formulacién variacional para la funcién disipacién y para
las funciones de energia de deformacién y de energia cinética. Ademas desprecié los
efectos termodindmicos para establecer las relaciones constitutivas (Biot, 1962):

4
Oij = 2ui; + 0y |:(Ksat + 5“) €+ on(} i,7€{1,2,3}

pf:—Cé—i-Mg

(2.26)

La energia potencial W es funcién de 7 variables W = W (11, €99, £33, €12, €13, €23, ()

donde,
ow
045 = (agij) (227)
ow
Py = (8_§) (2.28)

la energia cinética T' viene dada por:

1 ) ) 2
T = §P11(11?) +p12(0Ui) + 5 p22(U;) (2.29)

y la funcién de disipacién D:

9D = Lw? i,j€{1,2,3) (2.30)
K

Expresando la energia potencial y cinética en las ecuaciones de Euler-Lagrange, se
tiene:
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d (0T
%= 4 (81'12-> (2.31)
d (0T oD
Qi=— <8Wi) * ow, (2.32)

De las ecuaciones constitutivas de la fase sélida y fluida (2.26) y las ecuaciones de
Euler-Lagrange (2.31), (2.32) se obtienen las ecuaciones de movimiento dadas por:

2

pV*u+ (u+ A )Ve —aMV( = ﬁ(,oui + prw;) (2.33)
82 n OWZ
V(aMe — M¢) = @(pfui + pw;) + Py (2.34)
Joi; 0%y, N 9*w;
ox; o TP e (235)
LR B |
oz, "o ot

Donde Y (d) = (m% + 1) es el operador viscodindmico y d esta dado por d/dt.
Y'(d), describe dos tipos de fuerzas actuando en el medio, éstas son, las fuerzas vis-
cosas dadas por n/k y las fuerzas de inercia dadas por m.

El sistema de ecuaciones (2.35) representan la propagacién de ondas en medios
poroelasticos y seran usadas posteriormente en este trabajo.

2.1.3. Caracteristicas de la propagacion de las ondas com-
presionales

Cuando una perturbacién es inducida en el medio, la consideracién de acopla-
miento entre las fases sélida y fluida da lugar a la existencia de dos tipos de onda
compresionales: una onda compresional similar al caso elastico, conocida como onda
P répida, y una nueva onda compresional conocida como onda P lenta.

La onda P rapida corresponde al movimiento en fase de las particulas del sélido
y del fluido en el medio, como se ve en la Figura 2.4. El nombre de esta onda se debe
a que su velocidad es mayor en relacion con la onda de segundo tipo. Mientras que la
onda P lenta corresponde al movimiento fuera de fase de las particulas del sélido y
del fluido como se ve en la Figura 2.5 presentando, por tanto, disipacion de la energia.
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Figura 2.4: Onda P rapida en un medio poroeldstico. Adaptado de (Cabrera, 2009)
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Figura 2.5: Onda P lenta en un medio poroelastico. Adaptado de (Cabrera, 2009)

Biot (1956b) analizé las caracteristicas de la propagacién de las ondas P conside-
rando el efecto de la disipacion y encontré que la velocidad de fase de las ondas
compresionales se incrementa ligeramente con el aumento de la frecuencia. Ademaés
encontrd que la atenuacion de la onda P lenta es muy elevada en las bajas frecuen-
cias y su propagacién es andloga a un fenémeno de difusién de calor. Por otra parte,
la onda P rapida presenta atenuacion y dispersion despreciable en el rango de las
bajas frecuencias.
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2.2. Propiedades de las ondas compresionales en
medios poroelasticos

Para estudiar las caracteristicas de dispersion y atenuacién de las dos ondas
compresionales, se lleva el conjunto de ecuaciones de Biot (2.35) al dominio del

nimero de onda y frecuencia (k,w). El conjunto de ecuaciones en dicho dominio se
representa por el siguiente polinomio de cuarto orden:

- - 4 4
— (pfc + £Yp) v+ BY (ka — 5%) + M (2apy — P)} v+ M (km + gﬂm) =0
(2.36)

Velocidad compleja: Ve =4

Este polinomio tiene cuatro raices complejas que corresponden a dos modos de pro-
pagacién diferentes, es decir, a las dos ondas P (rdpida y lenta).

2.2.1. Anailisis de la dispersion y atenuacion de las ondas
compresionales

Las expresiones de velocidad de fase y de atenuacion para las dos ondas P se
denotan como sigue (Carcione, 2001): La velocidad de fase corresponde al relacion
entre la frecuencia angular y la parte real del nimero de onda complejo

v, ==+ [Re(ivc_l)}_l (2.37)

y el factor de atenuacion corresponde a la parte imaginaria del nimero de onda
complejo y viene dado por:

a =+ (—w [Im(£v,")]) (2.38)

Dutta y Ode (1983) definen la relacién de atenuacién como sigue:

Re £ (v.)

==+l 2n ——=
e} 7,37 & (00)

(2.39)
Donde, Re(v.) y Im(v.) representan la parte real e imaginaria de wv...

2.2.2. Anadlisis de las contribuciones individuales de las on-
das compresionales

Para considerar las contribuciones individuales de las dos ondas P en el sistema
de ecuaciones (2.35), utilizando la metodologia de Yang y Sato (2000a), se separan
los desplazamientos del sélido (u) y el fluido (w) bajo las siguientes consideraciones:

u=uj + us W = W1+ Wo (240)
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Ademasuy, us, w1, wo satisfacen las siguientes relaciones:
u; = (51W1 Ug = 52W2 (241)

u1, wy son las contribuciones de la onda P répida en la fase sélida y fluida respecti-
vamente, asi mismo us, wy corresponden a las contribuciones de la onda de P lenta
en la fase solida y fluida.

Considerando estas relaciones, el sistema de ecuaciones que gobierna la propagacién
de ondas compresionales en un medio poroelastico (2.35), puede ser llevado a una
nueva representacion. Para efectos del presente trabajo se estudiara un modelo 1D
de longitud L que constituye una columna de material interesante para la Ingenieria
Civil (Yang y Sato, 2000a):

{ [\ +20)81 + aM] g2 + [(Ae + 201)02 + aM] T2 = (p61 + ) st + (02 + py) T2

(aM51 +M)8;;NZI + (QM(sQ +M)32w2 — (Pf61 +m)% + (Pf52 er)@ +b(8w1 +(38“;2))
2.42

022 ot2 ot

donde,

u y w son los desplazamientos del sélido y del fluido relativo al sélido.
Ps, pf, son las densidades de masa de los granos del sélido y del fluido.

El sistema de ecuaciones (2.42) se lleva al dominio del nimero de onda y frecuencia
(w, 2):

{ [(Ne +20)81 + aM] VW1 + [(Ae + 200)02 + aM] VW2 + (pd1 + py)w?we + (pds + pf)w?wz =0

(aMéy + M)V?wq + (aMby + M)V3wa + (psdy +m — %)wzwl + (pfoo +m — %)w2W2 =0
(2.43)

Este sistema de ecuaciones se desacopla para w; y wsy bajo la condicion de que 07 y
0o satisfagan la siguiente ecuacién polinomial (Yang y Sato, 2000a):

19y (he +202) — paM]S*H[(Ae + 201) (m — ib/w) — pM] 5-+laM (m — ibow) — i
2.44

Condiciones de contorno

La existencia de dos fases en el medio implica diferencias significativas en las
condiciones de contorno. Estas diferencias provienen del hecho de que en una inter-
fase entre dos medios porosos diferentes, la interconexién de los materiales puede
variar considerablemente debido a la conectividad de los poros y las condiciones del
flujo de fluido a través de la frontera que separa los medios (Hassanzadeh, 1991).

El flujo de fluido a través de la interfase esta gobernado por la Ley de Darcy:
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Wy, = —KsOP (2.45)

w, es la componente normal de la velocidad relativa entre la fase sélida y fluida,
caracteriza la interconectividad de los dos medios porosos y dp representa la caida
de presion de la interfase.

Cuando kg4 &~ oo se considera una frontera abierta, por lo tanto dp debe ser igual
a cero, lo que implica que la presién del fluido es continua a través de la interfase.
Mientras que para ks = 0 se considera una frontera no permeable; por otra parte,
w, = 0 implica que no hay flujo de fluido.

La configuracion considerada en este trabajo se muestra en la Figura 2.6:

Libre de esfuerzos, libre drenaje
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Figura 2.6: Columna de suelo sometida a excitacién vertical. Adaptado de (Yang y
Sato, 2000a)

Las condiciones de contorno para la columna de suelo son: base impermeable y libre
drenaje en la superficie:

(2.46)

donde p y o corresponden a la presién de poro y el esfuerzo respectivamente.
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Representacion de las contribuciones individuales de las dos ondas de
compresion

Involucrando las condiciones de contorno en la metodologia Yang y Sato (2000a),
los desplazamientos de la fase solida y fluida pueden ser derivados en términos de
las partes individuales de las dos ondas P.

(u=u; + us
o 81 coslki(L—z2)]
u; = Uo 61j52 cosl(le) (247)
o S coslka(L—2z)]
k uz = Up 51—262 cos(kaL)

(
W = W1 + Wq

1 coslki(L—z)]

W1 = U051—52 cos(k1L) (248>
o 1 cos[ka(L—2z)]
\ W2 = _UO 61—02 COSQ(’CQL)

donde kq y kg son numeros de onda complejos de la primera y segunda onda P res-
pectivamente.

La presion de poro y los esfuerzos se obtienen de las ecuaciones constitutivas

( Pf = D1+ D2

pp = —Uo(M + aM§,) ghi senlialls) (2.49)

coslka(L—z
\ pr — UO(M + C(Mde) 61i52 6[052(2;2[/) )}

.
o =01+ 09

o1 = Up [(Ae + 20)01 + M i sentiallo2) (2.50)

o3 = —Up [(Ae + 21)05 + aM] 552 “’EL’Z%L’ZT :

\

La velocidad de flujo relativo w se obtiene al derivar con respecto al tiempo el
desplazamiento del flujo relativo al sélido w.

2.3. Modelado numeérico

Las ecuaciones que gobiernan la propagaciéon de ondas compresionales en un
medio homogéneo, poroso, isétropo y saturado por un tunico fluido incompresible
(2.23) estan dadas por:
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VZ(P€ + QE) = g—;(p115 + p12€) + b%(€ — 6)
V2<Q8 + RE) = g—;(plgé + pQQE) — b%(é — 6)

Donde,
P, () y R son parametros poroeldsticos,

P11, P12, P22 son parametros de masa, y
e=V-u, e=V-U

Se definen las siguientes matrices: matriz de densidad de masas M, matriz de pardme-
tros poroeldsticos T', matriz de atenuaciéon B y el vector de deformaciones Z.

_ (P11 P (P Q _ b —b (e
u-(ne) @R () =)

El sistema de ecuaciones (2.23) es entonces representado de forma vectorial (se usa
la notacién punto para representar la primera y segunda derivada del vector de
deformaciones Z.)

TV?*Z = MZ + BZ (2.51)

Representando el vector de deformaciones Z en el tiempo t" (presente), Z en el
tiempo "1 (futuro) y Z en el tiempo ¢"~! (pasado), la aproximacién numérica de
la primera y segunda derivada temporal de Z, utilizando un esquema de diferencias
finitas centradas, es la siguiente:

. Zn+1 _ anl . Zn+1 —2.7"+ Zn—l
[ =———" 2.52 Z = 2.53
Sustituyendo estas expresiones en la ecuacién (2.51) se obtiene:
[M + 0,5AtB)Z" = [A*TV? + 2M|Z" — [0,5AtB — M|Z"! (2.54)

La aproximacion numérica en diferencias finitas de cuarto orden para las derivadas
espaciales de segundo orden es la siguiente:

2_n 1 At ? n n n n n
V<e =5\ Ap (—51—24‘ + 16¢;_, ; — 30 ; + 16¢;. 4 ; — €i+2,j)
(2.55)

1 At ? n n n n n
+5 (&2 (—efip +16e);_4 — 30e 4+ 16, 1 — €7540)
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2 n 1 /At 2 n n n n n
Ve =5\ s (—ﬁi—z,j + 16€;_, ; — 30€;; + 16€;7, ; — €i+2,j)
e (2.56)
L (20)] (et 0 0 10— )
Si se define:
{g] = [APTV? + 2M|2" = [0,5ALB — M2 (257)
y
H— il a2 (2.58)
ai2  Qa22 '
con

a1 = pu + 0,50At
a2 = p12 — 0,0bAt
a2 = paz2 + 0,0bAt

se tiene,

. (i) S (g :> (2.59)

La deformacién de la fase sélida y fluida se obtiene al multiplicar la expresion anterior
a ambos lados por H~!:

6n+1 — F"as5—G"a12
det H ( )
2.60
€n+1 — G"a11—F"a12
det H

Con las expresiones anteriores se modela la propagacion de ondas compresionales
en medios poroelasticos y se analiza la influencia de los parametros del medio en el
comportamiento de las dos ondas.

2.3.1. Fuente sismica

La fuente sismica utilizada en este trabajo para modelar la perturbacién inicial
que sufre el medio, es una derivada Gaussiana (Kelly et al., 1976) dada por la
siguiente expresion.

f(t) = (Te — f, — t)e"2r/(Temfm)/125F (2.61)

Donde, f es la frecuencia dominante, T'e es periodo de la funciéon fuente y f; es la
fase de la senal.



Capitulo 3

METODOLOGIA

“There is a conjecture that two sets of
small motions may be superimposed without
interfering with each other in a nonlinear
fashion. Another conjecture is that the
seismic motions set up by some physical
source should be uniquely determined by
the combined properties of that source and
of the medium of wave propagation.

These conjectures, and many others that
are generally assumed by seismologists to be
true, are properties of infinitesimal motion
in classical continuum mechanics for an
elastic medium with a linear stress-strain
relation”

Keiiti Aki and Paul G. Richards (1980)
Quantitative seismology: Theory and met-

hods

3.1. Planteamiento de las ecuaciones que gobier-
nan la propagacién de ondas P en medios po-
roelasticos

Se estudio el suelo considerando el acoplamiento entre sus fases sélida y fluida en
el contexto de la Teoria de Biot, descrita en el Capitulo 2.1 i.e. se introdujeron las
relaciones entre esfuerzo y deformacién de las fases del suelo (2.9), se derivaron las
relaciones dindmicas del medio considerando la viscosidad del fluido (2.15), (2.16)
y por ultimo se dedujeron las ecuaciones de la propagacion de ondas P teniendo en
cuenta la disipacion en el medio (2.23) (Biot, 1956b):

21
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VQ(Pg + QE) = g—;(pn& + p12€) + b%(€ — 6)

V2<Q€ + RE) = g—;(plgé + pQQE) — b%(é — 6)

y (2.35) (Biot, 1962)

Joi; 0%, N 0*w;

ox; o TP o

opf 9%y, ow;
0%, Mo TYW

3.2. Solucién analitica de las ecuaciones que go-
biernan la propagacion de ondas P en medios
poroelasticos

En esta seccion se presentaran los enfoques seguidos para dar solucion a las
ecuaciones que gobiernan la propagacion de ondas P en medios poroelasticos. Ini-
cialmente el sistema de ecuaciones (2.35) se solucioné analiticamente para estudiar
las caracteristicas de atenuacion y dispersion de las ondas P; asi mismo, el sistema
de ecuaciones (2.43) se solucioné analiticamente para estudiar las contribuciones in-
dividuales de las dos ondas P en la respuesta del suelo. Por ultimo, el sistema de
ecuaciones (2.23) fue solucionado de manera numérica para modelar gréficamente la
propagacién de las ondas P en el tiempo.

3.2.1. Solucién analitica del sistema (2.35)

El sistema de ecuaciones de Biot (2.35) fue resuelto de manera analitica (Ver Sec-
ci6én 2.2), con el fin de obtener los valores de la velocidad compleja (2.36). Para ello,
este sistema de ecuaciones se llevé al dominio (k,w), en el que las raices del polinomio
caracteristico obtenido representan la velocidad de las dos ondas P. Posteriormente,
se calcularon las raices del polinomio caracteristico para los tipos de suelo descritos
en las Tablas (3.1), (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), con el fin de obtener las propiedades fun-
damentales (dispersién y atenuacién) de las dos ondas P en su propagacién por estos
suelos. Finalmente, se implementaron varios cédigos en Matlab 8.3 (R2014a) para
representar en forma grafica las curvas de dispersion y atenuacién de las dos ondas P.

3.2.2. Solucién analitica del sistema (2.43)

El sistema de ecuaciones (2.43) se solucioné por un nuevo enfoque, en el que se
considera que el desplazamiento de la fase sélida (u) y el desplazamiento relativo del
fluido al sélido (w), se deben a la suma de los aportes individuales de cada onda P
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(Ver Seccién 2.2.2). Esto con el fin de analizar las contribuciones individuales de las
dos ondas P rapida y lenta en las respuestas de: desplazamiento de las particulas del
solido, velocidad de flujo relativo y presion de poro, para un suelo con propiedades
descritas en la Tabla 3.1. Para ello se siguié la metodologia propuesta por Yang y Sato
(2000a) en la que se consideraron las contribuciones individuales de cada onda P en
el sistema de ecuaciones de Biot (2.44). Se soluciond este sistema para un modelo 1D
correspondiente a una columna de suelo saturado de 15m de longitud con excitacién
vertical constante en la base. Por ultimo, se implementé un cédigo en Matlab 8.3
(R2014a) para representar en forma grafica las contribuciones individuales de las
dos ondas P en la respuesta del suelo.

Cantidad Notacion Valor
Modulo de compresion de la matriz solida K, 86,7 MPa
Moédulo de compresion de los granos K 36 GPa
Médulo de compresién del fluido (agua) K, 2 GPa
Constante de Lamé de la matriz sélida ! 40 MPa
Permeabilidad K 10719 m?
Viscosidad del fluido n 1073 N-s/m?
Densidad de los granos Ps 2650 kg/m?
Porosidad ) 0,4

Factor estructura del poro S 1

Tabla 3.1: Propiedades de una arena gruesa limpia. Extraido de (Yang y Sato, 2000a)

3.2.3. Solucién numérica del sistema (2.23)

El sistema de ecuaciones (2.23) fue resuelto numéricamente con el fin de reprodu-
cir graficamente el comportamiento de las dos ondas P al propagarse por un medio
poroelastico con propiedades relevantes en la Ingenieria Civil i.e. para los valores de
permeabilidad y viscosidad senalados en la Tabla 3.2. Para ello, se utilizo un esque-
ma de diferencias finitas centradas de segundo orden en tiempo y de cuarto orden en

3 de
8 ¢’

corresponde a la velocidad de la onda compresional, se uso un modelo 2D de longitud
2000m en direcciéon x y z, malla de 250 nodos con tamano de paso Ax = Az = 8m,
geofonos ubicados a 480m de la superficie y una fuente puntual a (1000, 1000)m. Pos-
teriormente, el esquema de diferencias finitas se implementé en Matlab 8.3 (R2014a).

espacio y un paso de tiempo basado en el criterio de estabilidad dt = donde ¢

K n ¢ T Ps ‘ pf ks ‘ ks ‘ 2 ‘ kg

mD cP % — kg/m3 N/m?

(0,1/1) x 1079 | (3,3/1) x 1072/0 | 0,4 | 1,7 | 2650 \ 1000 | 36 x 10 \ 86,7 x 106 \ 40 x 108 \ 2,0 x 10°

Tabla 3.2: Propiedades de una arena gruesa limpia considerando la variacion en la
viscosidad del fluido.
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3.3. Analisis del comportamiento del suelo

Se extrajeron de (Han et al., 2016) y (Yang y Sato, 2000a) valores de permea-
bilidad (Tabla 4.1), porosidad (Tabla 4.2) y médulo de compresibilidad de las fases
sélida (Tabla 4.3) y fluida (Tabla 4.4), en rangos que son relevantes para la Ingenieria
Civil, con el fin de analizar el efecto de dichas propiedades en las caracteristicas de
dispersion y atenuacién de las dos ondas P. En (Han et al., 2016) se considera la
permeabilidad como real, es decir, con unidades de velocidad.

Por otra parte, se estudio el efecto del acoplamiento viscoso del suelo i.e b = n/k
para permeabilidades de Kk =1 x 10719 y k = 1 x 107, en las contribuciones indivi-
duales que tiene cada onda P a las respuestas de desplazamiento de las particulas del
solido, velocidad de flujo relativo y presion de poro para un suelo con propiedades
descritas en la Tabla 3.1



Capitulo 4
RESULTADOS Y ANALISIS

“El cientifico no estudia la naturaleza
porque sea tutil; la estudia porque
se deleita en ella y se deleita en
ella porque es hermosa. Si la natu-
raleza no fuera bella, no valdria la
pena conocerla, y si no ameritara saber
de ella, no valdria la pena vivir la vida”

Henri Poincare (1888 - 1889). Pensa-
dor francés

4.1. Planteamiento de las ecuaciones que gobier-
nan la propagacién de ondas P en medios po-
roelasticos

Se plantearon los sistemas de ecuaciones (2.23), (2.35) y (2.43) para posterior-
mente llevar a cabo un desarrollo analitico y numérico de ellos, ademas del corres-
pondiente analisis las propiedades de cada onda P y sus contribuciones a la respuesta
del suelo.

4.2. Solucién analitica de las ecuaciones que go-
biernan la propagacién de ondas P y analisis
del comportamiento del suelo

4.2.1. Dispersion y atenuacién de las dos ondas P

Se calculan las relaciones de dispersién y atenuacion de las ondas P para un
medio con las propiedades descritas en la Tabla 3.1 (Yang y Sato, 2000a):

25
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Figura 4.1: Caracteristicas de las dos ondas P para una arena gruesa limpia (a)
Dispersion de las dos ondas P. (b) Atenuacién de las dos ondas P

4.2.2. Analisis de la dispersion y atenuacion de las dos ondas

P

En las Figuras (4.1a) y (4.1b) se aprecia la naturaleza dispersiva y atenuada de la
onda P lenta en las bajas frecuencias. Se corrobora que su fenémeno de propagacion
es analogo a un fenémeno difusivo en estas frecuencias.

Ademas se observa la baja atenuacion de la onda P rapida y la velocidad de fase
de ésta onda en relacion con la onda P lenta.



CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS 27

Estos resultados son coherentes con lo sefialado por Biot (1956b) y por investiga-
ciones experimentales (Plona, 1980) (Nagy et al., 1990), en las que la onda P lenta
s6lo pudo ser detectada al someter el medio a frecuencias de ultrasonido.

4.2.3. Dispersiéon y atenuacion de las ondas P para diversas
permeabilidades

De acuerdo con Biot (1956b) y Kim et al. (2002), la permeabilidad es un parame-
tro que influye en el comportamiento de las dos ondas compresionales. Por ello, se
realiza la investigacion de las caracteristicas de dispersion y atenuacion de las dos
ondas P para tres permeabilidades correspondientes a tres suelos usados en Inge-
nieria Civil, mostrados en la Tabla 4.1, manteniendo fijos los demas parametros del
suelo de la Tabla 3.1 .

Parametro K1 K9 K3
Suelo Arcilla | Arena limpia | Grava limpia
Permeabilidad (m?) | 1 x 10710 1x1078 1x107%

Tabla 4.1: Tipos de suelo para tres permeabilidades
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Log(Frecuencia) Hz

Figura 4.2: Dispersion de las dos ondas P para diferentes valores de permeabilidad
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Figura 4.3: Atenuacién de las dos ondas P para diferentes valores de permeabilidad

4.2.4. Analisis de las caracteristicas de dispersion y atenua-
cion de las ondas P para diversas permeabilidades

En la Figura 4.2 se puede apreciar que la variacion de la permeabilidad tiene
efecto sobre la velocidad de fase de las dos ondas P. A mayor permeabilidad, la
dispersién de las dos ondas se traslada a rangos de menor frecuencia; para el caso
del suelo con mayor permeabilidad, se ve que tanto la onda P rapida como la lenta
presentan velocidad de fase constante en bajas y altas frecuencias.

En la Figura 4.3 se puede apreciar que el aumento de la permeabilidad del suelo tie-
ne efecto sobre la atenuacion de las dos ondas P. Para la onda P rapida el aumento
de la permeabilidad traslada el maximo valor de atenuacion a las bajas frecuencias,
este es un resultado coherente con el término de acoplamiento viscoso b = n/k de
la teorfa de Biot (1956b,c). Esta figura, también muestra que la onda P répida pre-
senta componentes de atenuacién en las bajas frecuencias cuando los suelos poseen
permeabilidades altas.

Para la onda P lenta, la Figura 4.3 muestra que las componentes de atenuacion
decaen mas rapidamente con el aumento de la permeabilidad. En el suelo con la
mayor permeabilidad considerada, la atenuacion de la onda P lenta alcanza valores
bajos en el rango de bajas frecuencias (alrededor de f = 1 x 10?Hz), lo que muestra
que en suelos con estas permeabilidades, los efectos viscosos pierden dominio sobre
los inerciales, disminuyendo la pérdida de energia de la onda P lenta al propagarse en
las bajas frecuencias. De modo contrario, en suelos casi impermeables como es el caso
de algunas arcillas, la onda P lenta es muy atenuada y su fenémeno de propagacion
en bajas frecuencias es andlogo a un fenémeno difusivo, lo cual tiene efectos sobre
la amplitud de esta onda.
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4.2.5.
porosidades

Las caracteristicas de dispersion y atenuacion se investigan para dos porosidades
mostradas en la Tabla 4.2, correspondientes a dos tipos de suelo usados en Ingenieria
Civil. Los resultados son presentadas en las Figuras 4.4 y 4.5, manteniendo fijos los

demés parametros de la Tabla 3.1.

Dispersién y atenuacion de las ondas P para diversas

Parametro 03] o))
Suelo Arcilla dura | Arena limpia
Porosidad (%) 0.3 0.5

Tabla 4.2: Tipos de suelo para dos porosidades
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4.2.6. Analisis de las caracteristicas de dispersion y atenua-
cion de las ondas P para diversas porosidades

La velocidad de fase de la onda P rapida disminuye con el aumento de la porosidad
del suelo de forma proporcional en bajas y altas frecuencias como se aprecia en la
Figura 4.4

La Figura 4.4 muestra que la variacion de la porosidad no tiene efecto significativo
en la velocidad de fase de la onda P lenta para las bajas frecuencias. En altas fre-
cuencias se evidencia un comportamiento contrario al analizado en la onda P rapida
i.e. a mayor valor de porosidad del suelo la velocidad de fase de la onda P lenta
aumenta. Este resultado es consistente con investigaciones en las que se senala una
relacién lineal inversa entre la velocidad de fase de la onda P rapida y la porosidad
del medio (Wie-Cheng et al., 2008), (Cabrera, 2009). En las dos ondas P, se eviden-
cian sus caracteristicas dispersivas.

A medida que aumenta la porosidad del suelo, la atenuacion de la onda P rapida
desplaza su valor maximo a las altas frecuencias, como se aprecia en la Figura 4.5.
Por otra parte, se observa que las componentes de atenuacién de la onda P lenta
aumentan con el incremento de la porosidad, es decir, en suelos con alta porosidad
la onda P lenta pierde méas energia en su proceso de propagacion.

4.2.7. Dispersién y atenuacion de las ondas P para diversos
modulos de compresibilidad de la matriz sélida

Las caracteristicas de dispersion y atenuacion de las dos ondas P se investigan
para dos modulos de compresibilidad de la matriz indicados en la Tabla 4.3. Los
resultados son presentados en las Figuras 4.6 y 4.7 respectivamente, manteniendo
fijos los demas parametros de la Tabla 3.1.

Parametro Ky kv
Suelo Grava | Arcilla
Moédulo de compresibilidad de la matriz (Pa) | 2x10° | 2x107

Tabla 4.3: Tipos de suelo para dos médulos de compresibilidad de la matriz sélida
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Figura 4.6: Dispersion de las dos ondas P para diferentes valores de médulo de
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Figura 4.7: Atenuacién de las dos ondas P para diferentes valores de médulo de
compresibilidad de la matriz sélida

4.2.8. Analisis de las caracteristicas de dispersion y atenua-
cion de las ondas P para diversos moédulos de com-
presibilidad de la matriz sdlida

La Figura 4.6 muestra que el médulo de compresibilidad de la matriz sélida tiene
efectos sobre la velocidad de fase de las dos ondas P, especialmente en la onda P
lenta, que alcanza valores cercanos a los 1000m/s en las altas frecuencias para el
suelo con el mayor médulo de compresibilidad de la matriz sélida considerado.
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En la Figura 4.7 se aprecia que la atenuaciéon de la onda P riapida es menor en
suelos con altos modulos de compresibilidad de la matriz sélida. Por otra parte, el
decaimiento en la atenuacién de la onda P lenta se traslada hacia las altas frecuencias
con el aumento del moédulo de compresibilidad de la matriz sélida.

4.2.9. Dispersiéon y atenuacion de las ondas P para diversos
fluidos

Otro parametro poroelastico que tiene influencia en el fenémeno de propagacion
de las dos ondas P, es el fluido que satura la red porosa. Las caracteristicas de
dispersion y atenuacion se investigan para dos fluidos (agua y aire) mostradas en la
Tabla 4.4, que saturan a un suelo con propiedades indicadas en la Tabla 3.1. Los
fluidos considerados se encuentran a una temperatura de 20°C y presion de: 1 atm
(1,01325 x 10° Pa).

Los resultados son presentados en las Figuras 4.8 y 4.9.

Suelo Arena limpia
Fluido Agua Aire
Viscosidad (N-s/m?) 1,1 x1073 | 1,8 x 107°
Densidad ( kg/m?) 1000 100
Moédulo de compresibilidad de la fase fluida (Pa) | 2 x 10° 0,022

Tabla 4.4: Tipos de fluidos que saturan la red porosa de una arena gruesa limpia
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Figura 4.8: Dispersion de las dos ondas P para diferentes fluidos
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Atenuacion de las dos ondas compresionales P1-rapida P2-lenta
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Figura 4.9: Atenuacion de las dos ondas P para diferentes fluidos

4.2.10. Analisis de las caracteristicas de dispersién y ate-
nuacion de las ondas P para diversos fluidos

Cuando el fluido que satura la red porosa es aire, la Figura 4.8 evidencia la ausencia
de caracteristicas dispersivas en las dos ondas P.

Se aprecia en la Figura 4.8 que la caracteristica de velocidad de fase de la onda
P répida al propagarse por un medio saturado de aire disminuye mas de 1000m/s.
Esto se debe a que la composicién molecular del aire retarda la propagacion de la
onda en el medio.

La velocidad de fase de la onda P lenta mostrada en la Figura 4.8, presenta valores
cercanos a cero en bajas y altas frecuencias para un suelo saturado por aire.

La Figura 4.9 muestra que la atenuacion de la onda P lenta en un suelo saturado por
aire es elevada y su decaimiento se presenta mas cerca a las bajas frecuencias que
para un suelo saturado de agua. Esto se debe a que la viscosidad del agua es mayor,
por tanto los efectos viscosos hacen que la onda P lenta presente mayor atenuacion
en el agua que en el aire.

Se evidencia en la Figura 4.9 que la atenuacién de la onda P rapida es despreciable
cuando el fluido en los poros del suelo es agua y es cercana a cero cuando el fluido
que satura el suelo es aire.
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4.2.11. Contribuciones individuales de las ondas P en la res-
puesta de la velocidad de flujo relativo

Las propiedades del suelo estudiado se listan en la Tabla 3.1.

En las Figuras 4.10a y 4.10b se muestran las componentes real e imaginaria de la
distribucién de la velocidad del flujo relativo al sélido en la columna de suelo es-
tudiada, para una frecuencia de f = 5Hz (ver Figura 2.6). La velocidad de flujo
relativo es normalizada por wU.
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Figura 4.10: Velocidad de flujo relativo en términos de las dos ondas P con k =
1 x 107'Y como funcién de su longitud (a) Parte real (b) Parte imaginaria

Debido a que el parametro de permeabilidad tiene efecto sobre el acoplamiento
viscoso entre las fases del suelo, se analizan las contribuciones de las dos ondas P en
la velocidad de flujo relativo para un valor de permeabilidad de x = 1 x 107?m?.
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Figura 4.11: Velocidad de flujo relativo en términos de las dos ondas P con x =
1 x 1072 como funcién de la longitud (a) Parte real (b) Parte imaginaria

4.2.12. Analisis de las contribuciones individuales de las on-
das P en la respuesta de la velocidad de flujo relativo

Como se aprecia en las Figuras 4.10a y 4.10b las contribuciones de las dos ondas
P son diferentes. La respuesta real e imaginaria de la onda P rapida se mantiene
constante en toda la columna, siendo coherente con el estado de vibracién estatica
a la que esta siendo sometida.

La respuesta debida a la onda P lenta varia considerablemente dentro de un rango
cercano al limite inferior de la columna, aproximadamente 0.2L, en el cual la fuente
de perturbacion esta actuando. Fuera de este rango de influencia, la contribucién de
onda P lenta se puede despreciar.
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En la Figura 4.11 se ve que el aumento de la permeabilidad del suelo incrementa la
magnitud de la velocidad de flujo relativo de las dos ondas P alrededor de un orden.
Ademas provoca un incremento en el rango de influencia de la onda P lenta, que
pasa a ser de 0.6L. Esto se debe a que el aumento de la permeabilidad disminuye el
acoplamiento viscoso de la forma b = n/k, haciendo que la onda P lenta tome un
caracter real de propagacion.

4.2.13. Contribuciones individuales de las ondas P en la res-
puesta del desplazamiento de la fase solida

La respuesta de desplazamiento de la fase sélida en un arena gruesa limpia de-
bida a la onda P rapida y P lenta se presenta en las Figuras 4.12a y 4.12b. El
desplazamiento de las particulas sélida fue normalizado por el desplazamiento base
Up.
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Figura 4.12: Desplazamiento del sélido en términos de las dos ondas P con k =
1 x 107! como funcién de la longitud. (a) Parte real. (b) Parte imaginaria.

Considerando el efecto del acoplamiento viscoso, se presenta la respuesta del
desplazamiento de la fase sélida de las dos ondas P para un medio con permeabilidad
de kK =1 x 10™?m?2.
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4.2.14. Analisis de las contribuciones individuales de las on-
das P en la respuesta del desplazamiento de la fase

solida

Se puede apreciar en la Figura 4.12 que el desplazamiento de la fase sélida en el
medio esta dominado por la propagacion de la onda P rapida.

La respuesta real de la onda P lenta al desplazamiento del sélido en la Figura 4.12a
es despreciable. Mientras que la respuesta imaginaria de la onda P lenta en la Figura
4.12b varia en la regién de influencia 0.2L.
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El aumento de la permeabilidad tiene efectos en las respuestas imaginarias de las
dos ondas P mostradas en la Figura 4.13b dentro del rango de influencia 0.6L.

4.2.15. Contribuciones individuales de las ondas P en la res-
puesta de la presién de poro
La respuesta de la distribucién de presion de poro en la columna debida a las

dos ondas P se muestra en las Figuras 4.14a y 4.14b. La presion es normalizada por
pr = pf/oo, con og = Up(A+2u)/ L.
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Figura 4.14: Presién de poro en términos de las dos ondas P con x = 1 x 1071 como
funcién de la longitud (a) Parte real (b) Parte imaginaria.

Considerando el acoplamiento viscoso, se presentan los resultados para un suelo
con permeabilidad de x = 1 x 107?m? en las siguientes figuras:
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Figura 4.15: Presién de poro en términos de las dos ondas P con k = 1 x 107 como
funcién de la longitud (a) Parte real. (b) Parte imaginaria.

4.2.16. Analisis de las contribuciones individuales de las on-
das P en la respuesta de la presion de poro

La mayor contribucion a la presién de poro en el suelo viene dada por la propagacion
de la onda P répida tanto en la parte real como en la parte imaginaria, tal como se
aprecia en la Figura 4.14.

En la Figura 4.14a se ve que la presién de poro en el suelo varia de un méximo valor
que se presenta en la base de la columna cuya interfase impermeable estd someti-
da a un estado de vibracién vertical constante, hasta cero en el limite superior de



CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS 41

la columna en la que su interfase presenta libre drenaje. Este comportamiento es
predecible, pues en la superficie se desvanece la presién de poro y se establece un
gradiente de presién de poro en la columna.

También se observa en la Figura 4.14b que la contribuciéon imaginaria de la onda P
lenta a la presion de poro tiene su mayor valor en el limite inferior de la columna y
decae rapidamente en el rango de influencia 0.2L.

En la Figura 4.15 se aprecia que el efecto del acoplamiento viscoso en la presion
de poro tiene relevancia en la contribuciéon imaginaria de la onda P lenta, la cual
incrementa el rango de influencia a 0.6L, como se ha visto en los casos anteriores.

4.2.17. Contribuciones individuales dependientes de la fre-
cuencia de las ondas P en la respuesta del desplaza-
miento de la fase sélida

Debido a la propiedad de viscosidad que presentan los fluidos que saturan la red
porosa del suelo, las dos ondas P exhiben caracteristicas de dispersion y atenua-
cién, segun el régimen de frecuencia al que estén sometidas, tal como lo senalé Biot
(1956b,c), es decir, que el comportamiento de las dos ondas P tiene una relacién de
dependencia con la frecuencia de propagaciéon. Por ello se investiga la respuesta del
desplazamiento de la fase sélida, la velocidad de flujo relativo y la presién de poro
debida a cada una de las ondas P para un rango de frecuencias de relevancia en la In-
genieria Civil (bajas frecuencias). La frecuencia es normalizada como @w = 2wL/7Vj,
con Vo = \/(Ac+2u)/p es la velocidad de la primera onda de compresién.

El punto de andlisis se sitia a Z= 1/10 L metros de la base de la columna (ver
Figura 2.6).

El desplazamiento de la fase sélida del suelo debido a las ondas P rapida y P
lenta se muestra en las Figuras 4.16a y 4.16b, respectivamente.

En cada figura dos casos de permeabilidad del suelo son considerados k =
1 x107%m? y k =1 x 107m?, con el fin de mostrar la influencia del acoplamiento
viscoso en las contribuciones de cada onda P.
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Figura 4.16: Desplazamiento de la fase sélida para las dos ondas P (a) Onda P
rapida. (b) Onda P lenta

4.2.18. Analisis de las contribuciones individuales depen-
dientes de la frecuencia de las ondas P en la res-
puesta del desplazamiento de la fase solida

La Figura 4.16a, muestra una tendencia de decaimiento con el aumento de la
frecuencia, en la respuesta de la onda P rapida al desplazamiento del sélido y la
presencia de picos de resonancia en frecuencias de (25 — 1), siendo j un entero po-
sitivo. Mientras que en la Figura 4.16b, la onda P lenta no exhibe dependencia a
la frecuencia. Esto debido a que en el rango de frecuencias considerado los efectos
viscosos tienen dominio y esta onda al perder energia, disminuye su aporte al des-
plazamiento de la fase sélida. La repuesta de la onda P rapida debida a la frecuencia
para permeabilidad de x = 1 x 107?m? mantiene la tendencia de decaimiento y los
picos, sin embargo su magnitud disminuye. La repuesta de la onda P lenta para una



CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS 43

permeabilidad de x = 1 x 10~%m? varia con el aumento de la frecuencia, lo que mues-
tra que el efecto del acoplamiento viscoso favorece el comportamiento de la onda P
lenta en las bajas frecuencias, logrando que esta onda tenga una contribucién mayor
en el desplazamiento de la fase sélida.

4.2.19. Contribuciones individuales dependientes de la fre-
cuencia de las ondas P en la respuesta de la velocidad
de flujo relativo

En las Figuras 4.17 y 4.18, se muestra la velocidad de flujo relativo en un suelo
debida a la contribuciones de las dos ondas P.

Velocidad de flujo relativo — onda P rapida

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia normalizada

(a)

Velocidad de flujo relativo

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4.17: Velocidad de flujo relativo para las dos ondas P (a) Onda P rédpida. (b)
Onda P lenta



CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS 44

4.2.20. Analisis de las contribuciones individuales depen-
dientes de la frecuencia de las ondas P en la res-
puesta de la velocidad de flujo relativo

En la Figura 4.17a se observa que la respuesta de la velocidad de flujo relativo
debida a la onda P rapida muestra una tendencia de crecimiento con el aumento de
la frecuencia y presenta una mayor magnitud cuando el suelo tiene permeabilidad
de kK =1 x 107™%m?.

En la Figura 4.17b se observa que la respuesta de la velocidad de flujo relativo debida
a la onda P lenta en un suelo con permeabilidad de x = 1 x 1071%m? es despreciable y
el incremento en la permeabilidad del suelo a x = 1x10™%m? aumenta la contribucién
de esta onda, en el rango de bajas frecuencias.

4.2.21. Contribuciones individuales dependientes de la fre-
cuencia de las ondas P en la respuesta de la presién
de poro

Para un suelo con las propiedades de la Tabla 3.1, se muestra en las Figuras 4.17
y 4.18, la presion de poro debida a la contribuciones de la onda P rapida y P lenta,
respectivamente.
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4.2.22. Analisis de las contribuciones individuales depen-
dientes de la frecuencia de las ondas P en la res-
puesta de la presién del poro

La presiéon de poro debida a la onda P rapida en un suelo con permeabilidad de
k = 1 x 107m? muestra tendencia a decrecer con el aumento de la frecuencia y
su magnitud disminuye considerablemente cuando la permeabilidad del suelo es de
k=1x10""m2.

La contribucién de la onda P lenta a la presién de poro en un suelo con permeabilidad
de kK = 1 x 107'%m? es despreciable. Para un suelo con permeabilidad de k =
1 x 107?m? la presién de poro se incrementa a medida que aumenta la frecuencia.
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4.3. Solucién numérica de las ecuaciones que go-
biernan la propagacién de ondas P y analisis
del comportamiento del suelo

4.3.1. Modelado numeérico de las ondas P en un suelo satu-
rado de agua

Las siguientes imagenes muestran la propagacion de las dos ondas P en un tiempo
de t = 0,08s para tres viscosidades diferentes: n = 3,3 x 107°, n=1x10°yn =0

Figura 4.19: Propagacién de ondas compresionales ¢ = 0,08s (a) n = 3,3 x 107° (b)
n=1x107(c)n=0

4.3.2. Analisis del modelado numérico de las dos ondas P
en un suelo saturado de agua

En la Figura 4.19 se muestra la influencia de la viscosidad del fluido en la propa-
gacion de las dos ondas P. Los tres valores de viscosidad considerados son cercanos
a cero para lograr visualizar la onda P lenta, de lo contrario la onda se atenia lo
suficiente para que no se presente un fenémeno propagatorio sino difusivo y por lo
tanto esta onda no se visualiza en la propagacion.

En las Figuras 4.19a, 4.19b y 4.19¢ se puede apreciar el efecto de la viscosidad, ya
que la definicion de la onda P lenta aumenta a medida que disminuye la viscosidad
del fluido.

También se analizé el efecto de la permeabilidad x en la propagacion de las dos
ondas P, en el que se evidencié que el aumento de la permeabilidad favorece la
propagacién de la onda P lenta. Este resultado numérico es coherente con el anélisis
de las caracteristicas de atenuacion y dispersion para diferentes permeabilidades y
el andlisis de las contribuciones individuales de cada onda P, considerando el efecto
del acoplamiento viscoso, que se discutié en las secciones anteriores.
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CONCLUSIONES

Los suelos con altas permeabilidades favorecen la propagacion de la onda P lenta,
haciendo que su atenuacién disminuya considerablemente en las bajas frecuencias.
Lo anterior se traduce en que los efectos viscosos pierden dominio sobre los efectos
inerciales en bajas frecuencias para suelos con estas propiedades.

Las caracteristicas de atenuacion y dispersion de las dos ondas compresionales
son dependientes de parametros geotécnicos del suelo tales como: permeabilidad,
porosidad y médulos de compresibilidad de las fases sélida y fluida, tanto en altas
como en bajas frecuencias, siendo estas ultimas de interés para la ingenieria civil, por
lo tanto las componentes verticales del movimiento del suelo deben ser estudiadas
mas rigurosamente para conocer sus aportes en la respuesta dinamica del sitio.

El anélisis de las caracteristicas de dispersion y atenuacion de las dos ondas P ha
mostrado ser una herramienta valiosa para explicar con mejor precision la influencia
de los pardmetros geotécnicos sobre las propiedades dindmicas del suelo (velocidad
de onda P y la atenuacién), aportando asi al entendimiento de la respuesta dindmica
de estructuras geotécnicas a las componentes verticales del movimiento del suelo.

Las expresiones de las contribuciones individuales de los dos tipos de onda P (en
la fase sélida y en la fase fluida) en una columna de suelo saturada de agua, indican
que existe dominio de la onda P rapida en las respuestas de desplazamiento de las
particulas solidas y de presién de poro en el suelo, cuando éste es sometido a cargas
de frecuencia. También indican que la onda P lenta tiene relevancia en la velocidad
de flujo relativo del suelo y varfa segtn las consideraciones del acoplamiento viscoso.

Se muestra que a menor acoplamiento viscoso, la onda P lenta tiene un com-
portamiento mas propagatorio que difusivo. Por otra parte, ante un acoplamiento
viscoso elevado, el suelo actia como un medio de una sola fase; en tales casos el
aporte de la onda P lenta no es significativo.

En general el efecto del acoplamiento viscoso es significativo en el comportamien-

to de la onda P lenta, en los rangos de la columna: 0.2L para permeabilidades de
k=1x 1071y 0.6L para permeabilidades de k =1 x 107,

47
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Se aprecia una mayor influencia de la onda P rapida en la fase sélida del medio y
de la onda P lenta en la fase fluida. Aun asi es importante reiterar que la respuesta
del suelo consiste de dos partes individuales y que la variacién de parametros como
la permeabilidad pueden cambiar la contribucién de cada onda a la respuesta del
medio, ya sea en la fase sélida o en la fluida. Este resultado se contrasta con el efecto
de la porosidad en la velocidad de fase de las ondas P, donde se muestra al aumentar
la fase sélida del medio (disminucién de porosidad) incrementa la velocidad de fase
de la onda P répida y si se aumenta la fase fluida del medio (incremento de porosi-
dad) se eleva la velocidad de fase de la onda P lenta.

El desarrollo numérico de las ecuaciones de Biot, reproduce los dos tipos de onda
P (rdpida y lenta) e indica que sus caracteristicas de atenuacién y dispersién son
dependientes de parametros sismicos y geotécnicos como la permeabilidad, viscosi-
dad y la frecuencia. Ademas muestra la susceptibilidad de la onda P lenta al cambio
del fluido, la cual solo se propaga para valores de viscosidad cercanos a cero cuando
la frecuencia fundamental de propagacion esta ubicada en el rango de las bajas fre-
cuencias.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo se estudiaron las contribuciones individuales de las dos ondas
P en la respuesta de una columna de suelo saturado, sometida a un estado de vi-
braciéon constante en la base. Seria interesante realizar el modelado numérico de las
dos ondas P en la columna de suelo, introduciendo las condiciones de contorno y las
propiedades utilizadas en el procedimiento analitico de este trabajo.

Seria interesante estudiar la onda S en el contexto de la teoria de Biot, para
conocer que parametros influencian su propagacion y cudl es la contribucién de esta
onda a la respuesta del sitio.

Podria realizarse un estudio sobre las componentes verticales y horizontales del
movimiento sismico en suelos que se consideran licuables y analizar la influencia de

parametros geotécnicos y sismicos en el proceso de licuefaccién de estos suelos.

También se podria investigar la influencia del acoplamiento viscoso sobre la re-
flexion y absorcién de las ondas en las interfases de los medios porosos saturados.

49
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Apéndice A
Constantes inerciales

Las constantes inerciales tienen en cuenta que el flujo relativo en los poros no es
uniforme y se expresan en términos de las densidades de masa de la matriz ps y del
fluido py.

pi1 = ps(1 =) + ¢ps(7 — 1)
prz = ¢ps(1—17) (A1)
P22 = TOpy

Para que la energia cinética tenga una forma cuadratica definida positiva, los
coeficientes p1; p12 p2e deben satisfacer las siguientes condiciones: (Biot, 1956b)

pu1 >0, paz >0, P11pP22 — ﬂ%z >0 (A.2)

La densidad total p del agregado solido-fluido, puede ser expresado como

p = p11 + 2p12 + p2o (A.3)

o de la forma:

p= ps(l - ¢) + (bpf <A4)

Las cuales representan la suma ponderada de las densidades de masas: sélida y
fluida.
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Apéndice B

Cocficientes elasticos de la
poroelasticidad

Si la porosidad del material se asume constante los parametros P, () y R pueden
ser expresados en términos de los médulos de compresibilidad del fluido K, de los
granos solidos K, del esqueleto sélido Kj; del segundo pardametro de Lamé (corte)
w1y de la porosidad ¢

P =[(1—¢)(a— @)ks + dhokim/ksl/D +4/3
R = ¢*k,/D

Q = (Oé - (b)(bks/D

D =a—¢+oks/ky

(B.1)

El pardmetro m describe el efecto del acoplamiento de masa y depende de la
densidad del fluido y la geometria de los poros.

m = % (B.2)

donde s es el factor de estructura de poro. Este parametro se determina experimen-
talmente y en el presente trabajo se considero igual a 1.

El parametro b tiene en cuenta el acoplamiento viscoso producido por el movi-
miento de flujo relativo entre la fase sélida y fluida.

b=n¢*/k a=1—ky/ks (B.3)

A es el primer parametro de Lamé. A\, y M Son los parametros que representan
la compresibilidad de las fases constituyentes.

Ae = A+ M (B.4)
K2

M= —35__ B.

K. (B.5)
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Kq= K, [1+¢<}l§; —1)} (B.6)



