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Resumen

Esta investigacion experimental analiza el impac-
to de inclusiones fluidas (agua, aire y petréleo) en
la propagacion de ondas sismicas, a través de un
banco de pruebas con suelo arcilloso de alta com-
presibilidad disefiado para replicar condiciones
de frecuencias sismicas reales. Los resultados de-
muestran que la presencia de fluidos altera signi-
ficativamente las caracteristicas de propagacion:
reduce la velocidad de onda debido a cambios en
la rigidez del medio y amplifica los picos de sefial,
en el caso particular de inclusiones de petroleo.
El estudio revela patrones espectrales distintivos
para cada tipo de fluido y establece correlaciones

entre las propiedades del fluido contenido y los
parametros de propagacion ondulatoria. El mode-
lo desarrollado ofrece un marco de referencia va-
lioso para evaluar el comportamiento sismico de
suelos saturados, ofreciendo aplicaciones practi-
cas en la evaluacion de estabilidad de terrenos en
zonas sismicas y en la caracterizacion de reservo-
rios de hidrocarburos, con especial relevancia para
dreas con alta saturacion de agua subterranea. Por
ultimo, se destaca la importancia de considerar las
inclusiones fluidas en modelos predictivos de ries-
go geotécnico y exploracién geofisica.

Palabras clave: andlisis experimental, exploracién de yacimientos, geotecnia, ondas planas, inclu-

sién fluida, ondas sismicas.

Abstract

This experimental research examines the ef-
fect of fluid inclusions (water, air and oil) on
seismic wave propagation through a test bed
loaded with highly compressible clay soil de-
signed to replicate common seismic frequency
parameters. The results demonstrate that fluids
significantly change propagation characteristics:
reducing wave velocity due to changes in medi-
um stiffness while amplifying signal peaks, par-
ticularly with oil inclusions. The research reveals
distinctive spectral patterns for each different
fluid and helps to detect correlations between the

contained fluid properties and wave propagation
parameters. The test model developed here rep-
resents a worthwhile point of reference for eval-
uating seismic behavior of saturated soils, which
provides practical applications for the assessment
of ground stability within seismic zones and
the characterization of hydrocarbon reservoirs,
with particular relevance for those areas of high
groundwater saturation. The results highlight the
importance of accounting for fluid inclusions in
predictive models for geotechnical risk assess-
ment and geophysical exploration.
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Introduccion

El estudio experimental del fendmeno de propagacion de onda en el terreno emplea
diferentes técnicas e instrumentos de deteccion, tanto en campo como en labora-
torio. Estos métodos permiten caracterizar el comportamiento del suelo al ser ex-
citado por ondas de cuerpo que se propagan en el medio. En los ensayos sismicos
se generan ondas planas que simulan los movimientos teluricos, las cuales provie-
nen de una fuente mecdnica localizada (generalmente) en la superficie del medio.
Después, con ayuda de herramientas computacionales, se registran y analizan los
tiempos de llegada y las amplitudes de las ondas directas, reflejadas o refractadas
en las interfaces. Los datos recopilados permiten determinar las propiedades fun-
damentales de las ondas, como la velocidad de propagacion y la atenuacion, con
base en la estructura material del medio, asi como en el tamafio y geometria de las

irregularidades que contiene.

Dimitrios Aggelis y Shiotani [1] utilizaron transductores piezoeléctricos para enviar
una onda de Rayleigh a través de un medio homogéneo con inclusiones aleatoria-
mente distribuidas y observaron una alta dependencia de la velocidad de propaga-
cion respecto a la frecuencia y al contenido de la inclusién. Asimismo, Bogado y
Francisca [2] evaluaron especimenes de suelo residual y encontraron que la velo-
cidad de las ondas cortantes residuales en los suelos esta fuertemente influenciada
por el numero y volumenes de las inclusiones. Por otro lado, en funcién del tipo de
fluido contenido por la inclusidn, el comportamiento de la velocidad de onda y la
atenuacion se veran afectadas [7]. Con el fin de estudiar de manera experimental
la influencia de la distribucién del fluido en relacion con la velocidad de las ondas
elasticas, se han desarrollado métodos para saturar el medio en estudio, como en [5]
y [6]. En esta ultima investigacion, se desarroll6 un modelo cuantitativo de la disper-
sién de onda elastica para una serie de inclusiones inmersas en un medio poroelds-
tico distribuidas de manera aleatoria. En la misma linea, Agofack et al. [3] emplearon
piezoeléctricos en especimenes tipo columna para analizar el comportamiento de
ondas de cuerpo en espacios porosos y constataron que la saturacion de gas en el

medio disminuye significativamente las velocidades sismicas.

Diversos procedimientos geofisicos son utilizados para identificar inclusiones o
anomalias en suelos, como es el caso del método sismico reflexivo, el cual requiere
de equipo, instrumentos de medicién y sofisticados procesadores de sefiales [4]. En
aplicaciones de busqueda petrolera y mineral son empleadas fuentes de excitacion
como vibradoras de alta energia o incluso material explosivo, y se colocan geéfonos
en la superficie libre como receptores de sefial para cuantificar las propiedades ba-
sicas de la roca que contiene el hidrocarburo de interés. Sin embargo, la instalacion

de sensores y fuentes de excitacion en el medio fisico a examinar presenta desafios
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logisticos considerables; por esa razon es necesario extraer especimenes represen-

tativos de las caracteristicas naturales del sistema en estudio.

Los ensayos de laboratorio aportan informacién de la dindmica de fluidos en funcién
de la dispersion de la velocidad sismica a partir de las frecuencias simicas y ultrasé-
nicas recreadas de manera experimental. No obstante, las velocidades de las ondas
Py S que se han medido por métodos ultrasonicos o de alta amplitud difieren de las
correspondientes a las frecuencias sismicas [8]; asi, simular con precision las velo-
cidades de ondas permite interpretar la respuesta del medio con mayor seguridad

y construir modelos predictivos robustos.

Las caracteristicas de onda estan fuertemente influenciadas por la movilidad del
fluido incrustado en el medio sélido; por ejemplo, la velocidad de corte aumenta
después de la saturacion con fluidos de alta viscosidad, los cuales, a su vez, sopor-
tan de manera efectiva una onda de corte. Asimismo, las inclusiones de aceite y
gas estan relacionadas con la atenuacion de las ondas sismicas primarias (P) [9],
[10], [11]. De tal modo, es posible inferir el tipo de fluido presente en las inclusio-
nes en funcion de los desplazamientos espectrales registrados en la superficie
libre del suelo. Rubino et al. [12] realizaron una investigacion numeérica orientada
a los efectos de la presencia de fluido en un medio sélido sobre la atenuacion de la
onda; y para el caso experimental se pueden, consultar las publicaciones de Pa-
ffenholz y Burkhardt [13] y Behura et al. [14]. Si bien los trabajos mencionados
se basan en técnicas numeéricas o empiricas por separado, Belibassakis et al. [15]
recurrieron al método de elementos frontera y la construcciéon de especimenes
de prueba; tras analizar la propagacion y dispersion de ondas en columnas de
agua por los procedimientos analitico y empirico, reportaron una correlacion

estadisticamente significativa entre ambas metodologias.

Los modelos matematicos desarrollados para la propagaciéon de onda en medios
que contienen inclusiones fluidas suelen basarse en las ecuaciones de Biot [16].
En este sentido, diversas propuestas analiticas se han desarrollado para cuanti-
ficar la atenuacion de la onda P [17], [18], [19], [20], [21] y la onda S en medios
poroeldsticos con inclusiones [22]. De hecho, se ha demostrado que las propiedades
elasticas del medio, como la capacidad de atenuacion de las ondas P y S, dependen

de la distribucién de poros y la presencia de inclusiones heterogéneas [23], [24].

La heterogeneidad de los materiales y la distribucién espacial de los fluidos en los
poros generan efectos de dispersion y atenuacion que modifican en creces la res-
puesta sismica. Por ejemplo, Sun et al. [25] demostraron, mediante imagenes mi-
cro-CT del comportamiento de ondas en medios parcialmente saturados, que la
geometria de la saturacion determina la dispersion y la velocidad de propagacion.
De manera similar, Sutiyoso et al. [26] realizaron mediciones en laboratorio en

arenas no consolidadas y confirmaron que el nivel de saturacién afecta tanto la



velocidad de onda como su atenuacion en el rango de frecuencias sismicas. En suma,

las inclusiones dentro del medio dan lugar a fendmenos de dispersién multiple que

influyen en la energia transmitida por las ondas sismicas, especialmente en me-
dios poroelasticos complejos [27]. El presente estudio se perfila en esta linea de
investigacion, explorando el efecto combinado de la saturacién fluida y la presen-

cia de inclusiones sobre la propagacion de ondas en suelos.

Materiales y métodos

Materiales e instrumentos utilizados en el desarrollo
experimental

Se disefid y fabricd un banco de pruebas con capacidad volumétrica de 0.42 m53,
de 1.2 m de largo por 0.74 m de ancho por 0.47 m de alto (Figura 1), caracterizado
a partir de las frecuencias sismicas comunes (0.01-10 Hz). La muestra de suelo
evaluada corresponde a una arcilla plastica [28] de alta compresibilidad (mont-
morillonita), dentro de la cual se alojaron modelos de inclusidn para evaluar su
efecto en la propagacion de ondas sismicas a través de la muestra. A fin de repre-
sentarlos, se fabricaron tres contenedores esféricos de polietileno, todos con un
espesor de pared igual a 1 mm, completamente saturados por uno de tres tipos
de fluido: aire, agua o petroéleo crudo. La excitacion para producir la respuesta libre
del banco de pruebas se generé por medio de un martillo de impacto ICP [29],
mientras que para la respuesta forzada se utilizd un equipo vibrador inercial
TIRA GmbH [30] configurado a frecuencias de 2.5 a 10 Hz. El comportamiento
debido a la interaccion de las ondas producidas por la fuente de excitacién con la
muestra de suelo y la inclusién fluida fue registrado con dos acelerémetros unidi-
reccionales [31]; uno de ellos se posicioné en la parte baja, cercano a la fuente de
excitacion, y el otro en la superficie libre del banco de pruebas. Por ultimo, los
datos provenientes de ambos sensores fueron recopilados con una tarjeta de ad-
quisicion de la marca National Instruments [32] para posteriormente almacenar-

los y procesarlos en el software de variable compleja GNU Octave.

Procedimiento de experimentacion

En primer lugar, se evalud el comportamiento del banco de pruebas vacio con los
acelerometros unidireccionales dispuestos a 0.1 m (inferior) y 0.42 m (superior) res-

pecto a la base, orientados en el mismo sentido y alineados en el eje vertical. Luego,
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el banco de pruebas fue cargado a tres cuartas partes Unicamente con la muestra de

montmorillonita para repetir el ensayo (Figura 1c). Por ultimo, se realizaron pruebas
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FIGURA 1.

Montaje del equipo
experimental:

a) Banco con muestra
de suelo.

b) Fuente de excitacion.
c) Esquema represen-
tativo:

1. generador

de funciones.

2. amplificador

de tension.

3. fuente de excitacion.
4. banco de prueba.

5. acelerémetros.

6. tarjeta de adquisi-
cion de datos.

7. computador.

Fuente:
elaboracion propia.

separadas para los tres especimenes esféricos de polietileno; se posicionaron de ma-
nera individual a una distancia de 0.3 m desde la base del banco de pruebas y se

cubrieron en su totalidad con la muestra de suelo, como se ilustra en la Figura 1a.

Respuesta libre

Se hizo incidir un impulso en la parte superior y uno mads en la parte inferior del
banco utilizando el martillo de impacto para obtener la respuesta libre generada por
el banco de prueba para las tres configuraciones experimentales (vacio, muestra
de suelo sin inclusion y con inclusiones fluidas). Las condiciones de magnitud, posi-
cién y duracion del impacto se mantuvieron constantes en las tres configuraciones

de prueba.

Respuesta forzada

En el caso de la respuesta forzada (Figura 1c), se utiliz6 un generador de sefiales
convencional (1), el cual permite mantener una amplitud constante mientras se
varia la frecuencia de operacioén; el pulso modulado se envia al amplificador de
tension (2), que alimenta el vibrador inercial (3) posicionado bajo la base del banco
de prueba (4). Los acelerometros unidireccionales (5) registran las ondas que se
propagan a través de la muestra de suelo y de la inclusion fluida. Luego, los datos
cinéticos se recaban en la tarjeta de adquisicion (6) para procesarse en un compu-
tador (7). Se asigno un tiempo de asentamiento de alrededor de 30 segundos con el
fin de estabilizar la propagacién de onda a cada nueva frecuencia de operacion
antes de renovar el registro de datos. Este proceso se repitié para la configuracion

de las muestras de suelo y con y sin inclusion fluida.




Resultados

Banco de pruebas sin muestra de suelo

Respuesta libre

Se excitd el banco vacio con golpes individuales utilizando el martillo de impacto,
primero en sentido ascendente y después descendente, y se registraron los datos
provenientes de los acelerémetros durante 10 segundos. Tras aplicar la transforma-
da rapida de Fourier (FFT) con un software de variable compleja, se construyeron
los espectros de frecuencia correspondientes a los sensores superior (Figura 2a) e
inferior (Figura 2b); se representa con linea sdlida el espectro generado por el impac-

to ascendente y con linea discontinua el descendente.

Para el golpe ascendente, se registraron en el sensor inferior tres picos de frecuen-
cias naturales; el primero se emite alrededor de los 382 Hz con una amplitud cer-
cana a las tres unidades; el segundo se da alrededor de los 584 Hz con una amplitud
cercana a las 2.5 unidades, y la ultima frecuencia natural se produce alrededor de
los 1957 Hz para una amplitud cercana a las 1.3 unidades. Las frecuencias naturales
registradas por el acelerdmetro superior (Figura 2a) alcanzan casi 11 unidades de
amplitud en el pico de 382 Hz, es decir, el valor inicial casi se cuadriplica; la segunda
frecuencia natural exhibe los 584 Hz y mantiene una amplitud similar. La ultima
frecuencia natural detecta cerca de los 1957 Hz y se aprecia una amplificacion de 8
unidades, casi seis veces el valor inicial. Es pertinente sefialar que en el sensor supe-

rior se registra otro pico con casi 7.5 unidades de amplitud a los 1036 Hz.

Respecto al impacto descendente, en el sensor inferior se pueden apreciar también
tres picos; uno alrededor de los 382 Hz con una amplitud cercana a las 3.3 unida-
des, el segundo ronda los 1466 Hz con casi una unidad y el ultimo se produce alre-
dedor de los 1961 Hz para una amplitud cercana a una unidad. En cuanto al
acelerémetro superior, se aprecia en la frecuencia natural de 382 Hz una amplitud
de casi 7 unidades, o aproximadamente dos veces su valor inicial; el pico a los 1466
Hz aumenta a un valor cercano a las 4 unidades, cuatro veces su valor original;
para la ultima frecuencia, a los 1961 Hz hay una amplificacién de casi seis veces el
valor inicial. Al igual que en los espectros producidos por el impacto ascendente,
se registra a los 1036 Hz otro pico con amplitud de casi 13.5 unidades. Por ultimo,
en la Figura 2a se aprecia un valor muy elevado de amplitud en el punto cero con
un rapido descenso, el cual se atribuye al impacto del martillo excitador muy proxi-

mo al acelerémetro.
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FIGURA 2.

Espectros de respuesta
libre generados por
el banco de pruebas

sin muestra de suelo:
a) espectro generado
con el acelerémetro
superior.

b) espectro generado
por el acelerdmetro
inferior.

Fuente:
elaboracion propia.
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b)
Respuesta forzada

En esta etapa, el banco de pruebas sin muestra de suelo se oscil6 con el vibrador
inercial a frecuencias de 2.5 a 10.0 Hz, con incrementos de 1 Hz y tiempo de exci-
tacion de 11 segundos por frecuencia. Las amplitudes (normalizadas a 270 uni-
dades) de los espectros registrados con el acelerémetro inferior mostraron picos a
frecuencias de ~450 Hz, y alcanzaron valores maximos cuando el banco oscil6 a
10 Hz (Figura 3a). En la Figura 3b se muestra un resumen comparativo de los datos

del acelerémetro inferior.
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FIGURA 3.

Espectros de respuesta
forzada generados
por el banco de
pruebas sin muestra
de suelo utilizando el
acelerémetro inferior:
a) espectros

de frecuencia
individuales.

y b) espectro

de frecuencia de 2.5

a 10.0 Hz.

Fuente:
elaboracién propia.
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Asimismo, en la Figura 4a se exhiben los datos provenientes del acelerémetro su-
perior, con los valores de amplitud normalizados también a 270 unidades. Tal en
el caso anterior, los valores mds elevados se generan a ~450 Hz, alcanzando un
maximo cuando el banco de pruebas es excitado a 10 Hz. La Figura 4b representa
desde los 2.5 hasta los 10 Hz, con incrementos de 1 Hz. Los valores tan elevados en
amplitud de las Figuras 3 y 4 estan directamente relacionados con la propagacion
de onda sobre la estructura metdlica de la que estd hecha el banco de pruebas.
Como se verd en la siguiente seccidn, las amplitudes se reducen dréasticamente al
afiadir la muestra de suelo al banco de pruebas. Con base en las respuestas libre y
forzada expuestas en las Figuras 2 a 4, se asumi6 que el banco de pruebas no al-
canzaria las frecuencias naturales al ser excitado por el vibrador inercial, por lo

que no entraria en resonancia.
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FIGURA 4.

Espectros de respuesta
forzada generados
por el banco de
pruebas sin muestra
de suelo utilizando el
acelerémetro superior:
a) espectros
individuales.

b) espectro para

las frecuencias

de excitacion de 2.5

a 10.0 Hz.

Fuente:
elaboracién propia.
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Banco de pruebas con muestra de suelo y muestra de
suelo con inclusién vacia

Respuesta libre

Se aplic6 un impacto de martillo ascendente en la base del banco de pruebas; los

espectros generados a partir de los acelerémetros en esta configuracion experi-

mental se visualizan en la Figura 5. Las ondas se propagan por la muestra de suelo

desde la fuente de excitacion (Figura 5a) hasta la superficie libre (Figura 5b); a las

frecuencias de ~56 Hz, las amplitudes decrecen ligeramente; las de ~100 Hz son

amplificadas, y en el rango de 120 a 200 Hz, la atenuacion es mayor; es menester

resaltar que en el rango de 350 a 550 Hz se presentan amplificaciones moderadas.
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FIGURA 5.

Espectros de respuesta
libre generados

por el banco

de pruebas con
muestra de suelo:

a) espectro generado
con el acelerémetro
inferior.

b) espectro generado
por el acelerémetro
superior.

Fuente:
elaboracion propia.

FIGURA 6.

Espectros de respuesta
forzada, acelerometro
inferior:

a) espectros individuales
sin inclusién.

b) espectros individua-
les con inclusion vacia.
c) excitacion de 2.5 a
10 Hz sin inclusion.

d) excitacién de 2.5

a 10 Hz con inclusion
vacia.

Fuente:
elaboracién propia.
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Las Figuras 6 y 7 muestran los espectros con amplitudes normalizadas a 270 unidades

recogidos en periodos vibratorios de 5 segundos. Los evidenciados en la Figura 6a

corresponden al acelerémetro inferior, localizado cerca de la fuente de excitacién, y

presentan la forma y amplitudes para las frecuencias de excitacion desde los 2.5

hasta los 10 Hz, con incrementos de 1 Hz. Es claro que aparecen armonicos conside-

rables a partir de 7.5 Hz, alcanzandose la mayor densidad de armonicos a los 9.5 Hz

para después comenzar a disminuir; en ultimo lugar, la amplitud maxima se alcan-

za en ~41 Hz a la frecuencia de excitacion de 10 Hz. En la Figura 6c¢ se conjuntan los

espectros individuales de la Figura 6a, enfatizando la forma y amplitudes del espec-

tro, y de manera analoga, 6d presenta el espectro completo de los datos en 6h. Al

compararlos, puede apreciarse una gran semejanza entre ambos conjuntos de datos.
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FIGURA 7.

Espectros de respuesta
forzada, acelerémetro
superior:

a) espectros individuales
sin inclusion.

b) espectros individua-
les con inclusion vacia.
c) excitacion de 2.5 a
10 Hz sin inclusion.

d) excitacion de 2.5 a
10 Hz con inclusién
vacia.

Fuente:
elaboracion propia.

La Figura 7a presenta los espectros registrados por el acelerémetro superior; el

comportamiento y la forma de los armonicos se asemeja a los obtenidos por el ace-

lerémetro inferior, salvo que los valores de las amplitudes se reducen debido al paso

de las ondas a través de la muestra de suelo. Al igual que ocurrio en el caso anterior,

los espectros de 7b y 7d generados por la muestra de suelo con inclusion vacia

guardan una gran similitud con los espectros de 7a y 7c sin inclusion. Por ultimo,

también se observa un comportamiento similar entre los pares 6¢-6d y 7c-7d.
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Banco de pruebas con muestra de suelo
e inclusién fluida de agua

Respuesta libre

La Figura 8 ilustra la respuesta libre de la muestra de suelo con inclusion de agua
registrada durante un periodo de 5 segundos por los acelerémetros inferior (8a)
y superior (8b). Al utilizar como fuente de excitacién un impacto ascendente en
la base del banco de pruebas, se generaron tres principales frecuencias naturales,
alrededor de los 53, 167 y 282 Hz. Al comparar las amplitudes de estas frecuencias
en el espectro del acelerometro inferior (Figura 8a), se aprecia una ligera amplifi-

cacion en del superior (Figura 8b).
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FIGURA 8.

Respuesta libre,
muestra de suelo con
inclusion de agua:

a) espectro registrado
en el acelerometro
inferior.

b) espectro registrado
en el acelerémetro
superior.

Fuente:
elaboracion propia.
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Respuesta forzada

Las Figuras 9 y 10 muestran los espectros con amplitudes normalizadas a 270 uni-
dades para los datos recogidos en un periodo de 5 segundos por los acelerémetros
inferior y superior, utilizando las mismas frecuencias de excitacién que los ensayos
anteriores. A diferencia de los espectros de las Figuras 8a y 8b, se puede notar la
aparicion de armoénicos con mayor densidad a partir de la excitacién a 5.5 y hasta
los 9.5 Hz; el valor maximo de amplitud en los 41 Hz se alcanza a la excitaciéon de
10 Hz. En la Figura 9b se conjuntan los espectros individuales de la Figura 9a, en-

fatizando la forma y amplitudes del espectro.

La Figura 10a presenta los espectros recopilados por el acelerémetro superior. Aun-
que el comportamiento y la forma de los armdnicos son similares a los obtenidos
por el acelerémetro inferior, las amplitudes se reducen debido a la resistencia del
material. La Figura 10b, que reune todos los espectros individuales mostrados en
10a, asemeja la forma del espectro de la Figura 9b. A su vez, se puede observar a
partir de los espectros generados, tanto por la inclusion vacia como por la inclusion
de agua, que la densidad y la forma de los armdnicos se mantienen similares en
cada frecuencia de excitacion, mientras que las amplitudes manifiestan ligeros

aumentos con la inclusion de agua.
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FIGURA 9.

Espectros de respuesta
forzada, muestra de
suelo con inclusion de
agua, aceleréometro
inferior:

a) espectros
individuales.

b) excitacion

de 2.5 a 10 Hz.

Fuente:
elaboracion propia.

FIGURA 10.

Espectros de respuesta
forzada, muestra de
suelo con inclusion de
agua, acelerémetro
superior:

a) espectros
individuales.

b) excitacion

de 2.5 a 10 Hz.

Fuente:
elaboracion propia.
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FIGURA 11.

Respuesta libre
generada por la
muestra de suelo con
inclusion de aceite:
a) acelerémetro
inferior.

b) acelerémetro
superior.

Fuente:
elaboracion propia.
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Banco de pruebas con muestra de suelo
e inclusién fluida de petréleo

Respuesta libre

La Figura 11 presenta la respuesta libre de la muestra de suelo con inclusion de

aceite captada durante un periodo de 5 segundos por los acelerémetros inferior

(11a) y superior (11b). Para la respuesta libre de la Figura 11, se generan tres prin-

cipales frecuencias naturales en ~53, ~163 y ~241 Hz. Al comparar las amplitudes

de estas magnitudes se pueden apreciar amplificaciones de casi dos veces el valor

inicial. Es de resaltar que los valores en amplitud para el caso de la inclusion de

aceite son mayores respecto de la inclusion de agua (Figura 8), y aun mas en cuan-

to a la muestra de suelo sin inclusion (Figura 5).
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FIGURA 12.

Espectros de respuesta
forzada, muestra de
suelo con inclusién de
aceite, acelerémetro
inferior:

a) espectros
individuales.

b) excitacion

de 2.5 a 10 Hz.

Fuente:
elaboracion propia.

Respuesta forzada

Las Figuras 12 y 13 muestran los espectros con amplitudes normalizadas a 270 uni-

dades recogidos en un periodo de 5 segundos por los acelerémetros. Los expuestos

en 12a, correspondientes al acelerometro inferior, presentan la forma y amplitudes

para las frecuencias de excitacién de 2.5 a 10 Hz con incrementos de 1 Hz. Al igual

que en el caso de la inclusion de agua (Figura 9a y 9b), se observan armadnicos con

mayor densidad a partir de la frecuencia de excitacion de 5.5 hasta los 9.5 Hz; de

nuevo se alcanza el valor maximo de amplitud a la excitacién de 10 Hz, en la frecuen-

cia de ~31 Hz. En la Figura 12b se conjuntan los espectros individuales de la Figura

12a, enfatizando la forma y amplitudes del espectro.
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La Figura 13a presenta los datos del acelerémetro superior; bajo las mismas con-

diciones de excitacion, el comportamiento y la forma de los armdnicos son simila-

res a los obtenidos por el acelerémetro inferior, salvo que las amplitudes se atendan.

La Figura 13b muestra la interaccion de todos los espectros individuales, y guarda

una relacion estrecha en cuanto a la forma del espectro de la Figura 12b.
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b)

Analisis de los ensayos

En este apartado se resaltan los aspectos mds importantes del comportamiento de

respuesta libre y forzada del banco de pruebas para los casos en que se encuentra

vacio y en que contiene la muestra de suelo con y sin inclusiones (vacia, agua y acei-
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FIGURA 14.

Espectros de respuesta
libre generados por el
banco de pruebas
vacio (linea disconti-
nua) y con muestra de
suelo e inclusiones.

Fuente:
elaboracion propia.

te). Para el analisis de respuesta libre se presenta la Figura 14, mientras que la res-
puesta forzada se exhibe en la Figura 15. Ambas estan conformadas por los datos

recabados del acelerometro superficial y expuestos en las secciones anteriores.

En la Figura 14, se grafica con linea discontinua el comportamiento del banco de
pruebas vacio; se observa que las amplitudes maximas se generan a frecuencias
mayores de 300 Hz. Este fendmeno es esencial para identificar las frecuencias cri-
ticas del banco de pruebas y evitarlas, pues podrian provocar que el banco entrara
en resonancia, causando dafios estructurales y comprometiendo los resultados del

estudio. Por tal motivo, se asegurdé que la excitacion del banco de pruebas se lleva-
ra a cabo muy por debajo de esos valores. Asimismo, cabe reiterar que el valor tan

elevado al inicio del espectro es atribuido al impacto del martillo de excitacion.

Al comparar los ensayos, se observa que la respuesta de la inclusion vacia presen-
ta las menores amplificaciones y que las inclusiones acuosa y oleosa responden de
modo similar entre ellas; sin embargo, las amplificaciones derivadas del aceite son
mayores que las del agua. Asimismo, si bien las amplitudes maximas para ambos
fluidos se presentan en el rango de 50 a 180 Hz, al comienzo de sus espectros se

aprecia una amplificacién de alrededor de 1.2 unidades correspondientes a la in-
clusion de agua y aproximadamente 2 unidades para la de aceite. Dichas amplifi-
caciones surgen de la interaccion de las ondas de excitacion con la muestra de

suelo y la densidad del fluido, y contrastan con el comportamiento de la inclusion
vacia, en cuyo espectro la amplificacidn inicial esta ausente.
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El andlisis de respuestas forzadas (Figura 15) se centra en los valores de excitacion
de 6.5 a 9.5 Hz, debido a que en este rango se genera la mayor densidad de armo-
nicos. Como se puede observar, las amplitudes maximas aparecen en la respues-

ta del banco de pruebas sin muestra de suelo a ~400 Hz, mientras que los valores
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minimos de amplitud pertenecen a la inclusién vacia (linea azul). En los graficos,

la forma de los espectros tanto para la inclusién vacia como para las inclusiones

fluidas son muy similares; también, las amplitudes para la inclusién de aceite

superan ligeramente las del agua.
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En ultimo lugar, la Figura 16 ilustra el retardo de fase en funcion de los datos reco-
pilados por los acelerémetros inferior y superior para los tres tipos de inclusién. Se
evidencia que el mayor retardo significativo se presenta a la frecuencia de 8.5 Hz y

corresponde a la inclusion acuosa.
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Conclusiones

El desarrollo experimental realizado muestra que los parametros de interaccion
entre la fuente de excitacidn, la muestra de suelo y la presencia de una inclusién

fluida determinan la manera en que se propagan y amplifican (o atentian) las ondas
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sismicas. En cuanto a la velocidad de propagacidn, la respuesta libre de la muestra
sin y con inclusiones (Figuras 5b, 8b y 11b) demuestra que el cambio de rigidez en
el suelo ralentiza la onda. En relacion con el comportamiento de amplitudes, la
mayor magnitud para el suelo sin inclusion se produce a alrededor de los 100 Hz,
mientras que con la inclusion de agua y aceite se alcanzan a alrededor de los 130
Hz. Por otro lado, tanto las inclusiones de agua como de aceite amplifican la sefial
inicial, pero la oleosa tiene un efecto méas notorio. Para el caso del desfase (Figura
16), la inclusion acuosa presenta el mayor retardo en comparacion con la inclusion

vacia y de aceite.

La investigacion propone contribuir al entendimiento de como las inclusiones
fluidas afectan la propagacion de ondas, en virtud de mejorar los disefios de edifi-
caciones y otras infraestructuras para resistir de manera mas efectiva los eventos
teluricos. El modelo desarrollado tiene potencial como herramienta predictiva con
el fin de evaluar la estabilidad de suelos propensos a movimientos tecténicos, es-
pecialmente aquellos con niveles elevados de saturacidon de agua subterrdnea. El
estudio realizado puede ser de utilidad en la exploracion petrolera, donde la pre-

sencia de fluidos en el subsuelo es comun.

Para terminar, es necesario valorar que las pruebas de laboratorio estan limitadas
en cuanto a escala y complejidad, especificamente con las muestras de suelo, donde
la heterogeneidad natural y las condiciones de saturacion varian significativamente
en campo, lo que puede afectar la generalizacion de los resultados. Del mismo modo,
los modelos geométricos de las inclusiones simplifican ciertos aspectos del compor-
tamiento de los fluidos y podrian reducir el poder predictivo del sistema. Con el fin
de subsanar los aspectos anteriores, se puede llevar a cabo la experimentacion de
campo con el objetivo de validar y complementar los resultados de laboratorio, asi
como considerar una mayor variedad de condiciones geoldgicas y de saturacion en

pro de la aplicabilidad de los resultados a diferentes contextos.
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