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RESUMEN

La caracterizacion de las propiedades dinamicas del suelo es esencial cuando se usan
modelos matematicos para la prediccion de la respuesta sismica de los depdsitos del suelo,
asi como también para los estudios sismicos de la interaccion suelo-estructura. Las
caracteristicas particulares presentadas por los depdsitos de suelo de la zona del Lago de
Texcoco, en su mayoria arcillas altamente compresibles intercaladas por lentes de limo
arenoso y arena limosa, han conducido recientes investigaciones orientadas a definir las

propiedades dinamicas de los geo materiales encontrados en esta area.

Este trabajo presenta los resultados de las pruebas columna resonante y triaxial ciclica
realizados para determinar el comportamiento de los suelos blandos encontrados en la
region del Lago de Texcoco, en términos de las curvas de degradacion del modulo de
rigidez al esfuerzo cortante y de relacion de amortiguamiento. Dieciséis pruebas de
columna resonante, y treinta y tres pruebas de triaxial ciclica fueron realizadas en pruebas
gemelas inalteradas, ambas pruebas se efectuaron en condiciones CU (consolidadas no
drenadas). Con los resultados experimentales se evalud la capacidad de prediccion de dos
modelos matematicos (Darendeli & Stokoe 2001 y Romo & Gonzales 2011). De los
resultados obtenidos, podemos concluir que en suelos de alta plasticidad es necesario
caracterizar tanto a la deformacion de referencia y,, como al indice de plasticidad, /P, para
establecer adecuadamente las curvas de degradacion del modulo de rigidez y de relacion de
amortiguamiento, y con ello aumentar la exactitud de los modelos de prediccion. Los
valores adecuados de y. para los suelos de alta plasticidad encontrados en el Lago de
Texcoco fueron obtenidos directamente de los datos experimentales. La propuesta fue
validada a través del analisis de cuatro casos estudio, en los que se compararon las
predicciones de los analisis de respuesta de sitio con las mediciones reales de cuatro
estaciones sismologicas, una de ellas con un arreglo vertical de acelerometros,
considerando los registros de varios eventos sismicos que van de moderados a grandes.
Finalmente se pudo observar que las respuestas de sitio calculadas son concordantes con las

respuestas medidas.
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OBJETIVO

Evaluar y ajustar los modelos matematicos existentes, que permitan predecir las
propiedades dinamicas de los suelos de manera adecuada, para definir la respuesta sismica

de la zona del Lago de Texcoco.

ALCANCES

Se llevo a cabo una investigacion bibliografica sobre los métodos enfocados a la prediccion
del comportamiento dinamico de los suelos, se estudiaron las ventajas, limitaciones y
actualizaciones de cada uno, una vez seleccionados aquellos que ofrecen las mejores
predicciones, estos fueron utilizados para comparar sus estimaciones con los datos

experimentales.

Dadas las discrepancias entre los datos modelados y los experimentales, se realizd un
estudio paramétrico de las variables que intervienen en estos modelos, concluyendo que en
suelos de alta plasticidad es necesario caracterizar tanto a la deformacion de referencia y;,
como al indice de plasticidad, /P. Debido a que la deformacion angular fue identificada con
el pardmetro mdas preponderante y que los modelos de prediccion fueron fuertemente
afectados por la alta dispersion observada entre y, y IP, se propuso un enfoque basado
directamente en los datos de laboratorio, el cual mejora sustancialmente las capacidades

predictivas de los modelos estudiados.

Con los datos obtenidos a partir de los modelos ajustados se llevaron a cabo analisis
sismicos en cuatro casos estudio con el fin de obtener la respuesta de sitio y compararla con
la respuesta medida, con ello se comprobo la utilidad de una correcta prediccion en las

propiedades dinamicas.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas a resolver en la ingenieria sismica es la caracterizacion
del ambiente sismico a utilizar en el andlisis y disefio de estructuras. Se ha observado que
esto es influenciado por factores como la magnitud del sismo, la distancia desde el sitio de
origen de la liberacion de energia, las caracteristicas geoldgicas a lo largo del trayecto de
transmision de la onda desde el origen al sitio, el mecanismo de origen del sismo, los
efectos de interferencia de onda relacionados con la direccion y la velocidad de ruptura de
la falla y las condiciones locales del subsuelo (Seed et al., 1983). Entre estos factores, en
esta investigacion se ha dado una especial importancia a las condiciones locales del
subsuelo. En 1985 en la Ciudad de México fue verificado que en los depositos arcillosos en
la zona del Lago de Texcoco, variaciones relativamente pequefias en la distribucion del
espesor y de las propiedades dindmicas con la profundidad dieron lugar a importantes
modificaciones de la respuesta sismica en la superficie del terreno. Esto ha hecho evidente
que la variabilidad en la distribucion de las propiedades dindmicas con la profundidad de
las arcillas afecta significativamente la intensidad del movimiento sismico en esta region.
Por lo tanto, una caracterizacion apropiada de los depdsitos arcillosos es esencial para una

correcta definicion del ambiente sismico.

El area de estudio es la zona del Lago de Texcoco que se localiza en la parte noreste del
Valle de México, esta presenta tanto condiciones geologicas complejas, como capas con
importante espesor de arcillas lacustres de alta compresibilidad intercaladas con lentes de
limo arenoso y arena limosa, estos depodsitos arcillosos han sido estudiados por varios
investigadores (Jaime and Romo, 1988; Romo, 1995; Mayoral et al.,, 2008). El

comportamiento dindmico de un depdsito de suelo sujeto a carga ciclica esta regido por



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INTRODUCCION

propiedades dinamicas de los geo materiales que lo forman (modulo de rigidez al esfuerzo
cortante, G, y relacion de amortiguamiento, 4), que dependen del esfuerzo efectivo de

confinamiento, o, el indice de plasticidad /P, y la consistencia relativa /7.

La propiedades dinamicas de los suelos blandos estan ligados a la deformacion angular
(como la provocada por la actividad sismica), para pequefias deformaciones (y<102%) la
respuesta del suelo es relativamente lineal, ya que no se disipa mucha energia por histéresis
y la degradacion del modulo de rigidez al esfuerzo cortante es minimo; esto es
considerando que G permanece practicamente constante, sin embargo cuando se presentan
grandes deformaciones (y >102%), la respuesta del sitio empieza a ser no lineal ya que mas
energia es disipada y la degradacion del modulo de rigidez al esfuerzo cortante se empieza

a incrementar notablemente (Romo et al., 1989).
Este trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

El Capitulo 1 presenta una breve resefia del origen y desarrollo de la dinamica de suelos, un
resumen de la formacion (desde un punto geologico) de las condiciones geotécnicas que
prevalecen en la Cuenca del Valle de M¢éxico, una introducciéon del comportamiento
dindmico de las arcillas, algunos de los principales modelos que han sido desarrollados para
su prediccion (comportamiento dinamico de las arcillas) y los enfoques para determinar el

ambiente sismico.

En el Capitulo 2 se presentan algunas de las pruebas de campo y laboratorio que se utilizan
para determinar las propiedades dindmicas de los suelos, asi como sus ventajas y
limitaciones. Asimismo se presentan las caracteristicas de los equipos, las descripciones de
las pruebas y el calculo de los paramentos (columna resonante y triaxial ciclica) que se

utilizaron para obtener los datos empleados en este trabajo.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio (indice y
dinamicas) con las cuales se obtuvo la clasificacion (SUCS) y el comportamiento de las

propiedades dinamicas de las muestras. Asimismo se realizé una depuracion de resultados
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para identificar aquellos que son utiles para definir el comportamiento de las propiedades

dindmicas.

En el Capitulo 4 se realiza el modelado de las propiedades dinamicas con curvas empiricas
y modelos matematicos, con el fin de verificar su capacidad predictiva mediante su
comparacion con los datos experimentales. Asimismo se presenta una propuesta de ajuste

para mejorar la capacidad predictiva de los modelos matematicos.

En el Capitulo 5 se realiza la validacion de la propuesta mediante cuatro casos estudio, en
los cuales se utilizan los datos de tres estaciones sismoldgicas y un arreglo vertical para ser

comparados con los obtenidos por medio del analisis de respuesta sitio

Finalmente en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones alcanzadas mediante este trabajo.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Desarrollo historico

La dinamica de suelos tiene su origen en Japon, en donde Mononobe y Matsuo (1929)
estudiaron la presion lateral sismica, mientras que Saita y Szuzuki (1934) sefalaron la
importante relaciéon entre el dafio estructural y las condiciones locales del sitio.
Posteriormente en 1935 Sezama y Kanai estudiaron la interaccion dinamica suelo-
estructura, y en 1936 Mononobe introdujo el modelo de la viga de cortante para el analisis
sismico de presas de tierra. Durante la década de los afios 30 surgi6 tanto en Alemania
como en la ex Unién Soviética trabajos enfocados al disefio de cimentaciones para
maquinaria, los alemanes se basaron en la suposicion de que la masa de suelo
inmediatamente debajo de la cimentacién se movia como cuerpo rigido y en fase con la
cimentacion, mientras que los soviéticos hicieron uso del concepto de modulo de reaccion
elastico y de la teoria del semi-espacio eldstico para calcular constantes de resorte, sin
embargo aunque estos fueron avances destacados fue a partir de 1950 que se realizaron
grandes esfuerzos en la investigacion del fenomeno de propagacion de ondas en el terreno,
estos trabajos fueron alentados por el gobierno de las Estados Unidos al que le interesaba
conocer los efectos de las explosiones nucleares, por lo que es precisamente este el
detonador de la medicidn de las propiedades dindmicas y por ende del equipo necesario y el

procedimiento de ensaye para realizar estas mediciones.

A partir de 1964 la investigacion y desarrollo de soluciones para el disefio sismico de
estructuras se intensificé debido a los sismos de Anchorage, Alaska (Seed, 1966) y Niigata,
Japon (Seed, Lee, e Idriss, 1969), lo cual derivo en la creacion de soluciones para el disefio

de plantas nucleares, plataformas costeras y presas de tierra.
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Figura 1.1 Dafios provocados por la falla del suelo en Anchorage, Alaska 1964

Figura 1.2 Volteo de edificios de departamento por pérdida de capacidad de carga en
Niigata, Japon 1964
En México la mayor parte de las investigaciones fueron realizadas a partir del sismo de
1985 ya que este afectd gravemente a la Cuidad de México que es la capital y la ciudad mas

poblada de nuestro pais, algunas de estas investigaciones se orientaron en tratar de
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caracterizar: la sismicidad de la region (Rosenblueth, 1987; Esteva y Ordaz, 1989; Singh y
Ordaz 1994; Pérez-Rocha, Sanchez-Sesma, Singh y Reinoso, 2000), la respuesta de sitio
(Romo, 1976; Romo y Jaime, 1986; Seed y Sun, 1989; Rosenblueth y Ovando, 1991;Lermo
y Chavez-Garcia, 1994, Romo 1995; Mayoral, Romo y Osorio, 2006; Mayoral et al., 2008;
Osorio y Mayoral 2012). Por lo que se han realizado un gran nimero de campanas de
exploracion del subsuelo con el fin de estudiar las condiciones geodindmicas prevalecientes

en la ciudad de México.

Figura 1.3 Complejo de apartamentos en Pino Suarez derrumbado, México 1985

Sin embargo, en su mayoria estas investigaciones se realizaron en las zonas donde
ocurrieron los dafios mas severos durante el terremoto de 1985, por lo que las zonas
circunvecinas a la ciudad de México o bien aquellas que no habian sido urbanizadas
permanecen aun sin ser caracterizadas de manera adecuada. Aunque se han llevado a cabo
campafias de exploracion en los ultimos afos, estas se han centrado en la estratigrafia y no
en las propiedades dindmicas, las cuales son necesarias para obtener la respuesta sismica de
un sitio y posteriormente realizar un analisis de interaccion suelo-estructura para el disefio

de cualquier construccion.
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1.2 Caracteristicas geotécnicas del subsuelo de la Cueca del Valle de
México

Desde un punto de vista geologico, hace 600 mil afios el Valle de México era una cuenca
abierta la cual se drenaba hacia el sur por los rios Salado y Cuautla, los cuales escurrian
hacia el océano Pacifico dentro del valle que se encuentra entre la sierra Nevada (volcanes
Popocatépetl e Iztaccihuatl) y la sierra de Las Cruces, debido a esto se generaron grandes
depositos de material aluvial (arenas y limos) en el fondo del Valle, en esta época emergio
al sur la Sierra de Chichinautzin, que divide actualmente a la Cuenca del Valle de México
de la Cuenca de Morelos, lo que bloqueo el antiguo drenaje y convirtié al Valle de México
en una cuenca cerrada en donde se formaron los lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco y Chalco. Estos lagos permitieron el depdsito de arcillas finas muy
impermeables en el fondo, formando una capa de depdsitos lacustres de unos 50 metros de
espesor, asimismo hace 600, 430 y 270 mil afios hubo periodos de actividad volcénica que
provocaron el depdsito de ceniza y vidrio volcéanico en las faldas de las sierras al poniente y

oriente del valle.

Los lagos de Xochimilco y Chalco se ubicaban en la parte baja de la cuenca, estos estaban
cubiertos con vegetacion flotante y contenian aguas dulces debido al flujo de numerosos
arroyos. Los lagos de poca profundidad, Zumpango y Xaltocan, se ubicaban en la parte alta,
por lo que en época de lluvias descargaban sus excedentes al lago de Texcoco. El lago de
Texcoco era el mas extenso de todos, se ubicaba en la parte central de la cuenca ocupando
una superficie de entre 700 y 1,000 kilometros cuadrados, recibia agua de los lagos
contiguos y su salinidad era alta debido a que sus Unicas pérdidas de agua eran a través de

la evaporacion y la infiltracion.

En 1959 Marsal y Mazari propusieron dividir en tres zonas geotécnicas el subsuelo del
Valle de México (Zona de Lago, Zona de Transicion y Zona de Lomas), esta zonificacion
se sustentd en varias campafas de exploracion y sigue siendo un punto de referencia, para

la zona del Lago de Texcoco se establecio la siguiente estratigrafia:
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» Costra Superficial: Arcillas consolidadas por secado solar, arenas limosas y limos
arcillosos, con espesor promedio de 1.5m, el cual aumenta en las cercanias de la
sierra de Guadalupe. Esta formacion se caracteriza por la presencia de grietas.

» Formacion Arcillosa Superior (FAS): Arcillas plasticas de consistencia blanda con
intercalaciones de lentes de arcilla limosa, de limo arenoso y vidrio volcanico, su
espesor promedio es de 22 m.

» Capa Dura: Limos arenosos y arenas limosas con un espesor medio de 4 metros.

» Formacion Arcillosa Inferior (FAI): Arcillas plasticas de consistencia media a dura
que son intercaladas con lentes de arcilla limosa, de limo arenoso y vidrio
volcanico, su espesor promedio es de 15 m, el cual disminuye hacia el oriente y al
norte.

» Depositos profundos: se encuentran a partir de 50 metros y estan constituidos por
una serie de arenas limosas y limos arenosos cementados con arcillas duras y

carbonatos de calcio.

1.3 Comportamiento dinamico de las arcillas

Como se ha discutido anteriormente, para realizar el analisis de una estructura durante un
sismo es necesario realizar la caracterizacion el subsuelo, para ello se toman en cuenta las
propiedades que mas influyen en la propagacién de onda (rigidez y amortiguamiento) ya
que otras propiedades (relacion de Poisson y la densidad) tienen menor influencia o tienden
a caer dentro de rangos relativamente estrechos, ademas de que la variacion de la rigidez y
amortiguamiento exhibe un comportamiento no lineal con respecto al nivel de deformacion.
Para obtener la variacion de estas propiedades es necesario realizar pruebas dindmicas de

laboratorio a muestras inalteradas de suelo.

Cuando una muestra de suelo es sometida a carga dindmica, en general ocurren dos tipos de
deformaciones, una transitoria y otra permanente que se acumula durante la aplicacion de
esfuerzos ciclicos, en la Figura 1.4 se muestran ambas componentes de la deformacioén, es
importante mencionar que la deformacién ciclica o transitoria es la que se emplea para

definir los parametros de rigidez y amortiguamiento del suelo, y la deformacion
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permanente se usa para estimar los desplazamientos permanentes en las cimentaciones

causados por la accion de los sismos.

Deformacion
[} ciclica
o

Esfuerzo

= Deformacion

Deformacion Deformacion
permanente recuperable

Figura 1.4 Esquema tipico de las deformaciones generadas por carga ciclica

Durante una prueba de carga ciclica la deformacion recuperable permanece constante

mientras que la deformacioén permanente puede presentar dos casos:

» La magnitud de la deformacion disminuye sucesivamente con cada ciclo de carga,
por lo que el suelo tienda a un patrén de equilibrio y da como consecuencia un lazo
de histéresis cerrado.

» La magnitud de la deformacion aumenta con cada ciclo hasta que llega a la falla.

Aunque las propiedades dindmicas son calculadas con respecto a la deformacion
recuperable, el suelo debe presenta un lazo de histéresis cerrado por lo que es importante

tener a consideracion los dos tipo de deformacion durante un ensaye ciclico.

1.3.1 Modulo de rigidez al esfuerzo cortante, G.

El moédulo de rigidez al esfuerzo cortante, es basicamente la pendiente de la relacion entre

el esfuerzo cortante y la deformacion angular sin embargo esta no permanece constante

10
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como se puede apreciar en la Figura 1.5, por lo que se debe estimar por medio de la

obtencion de un lazo de histéresis para cada amplitud de deformacion.

A
° 7
Q
- /
: Ao o
1
: A |
N L | |
g . | |
‘% /
= % | |
. | |
\ \ >
T Y» Deformacion angular, y

Figura 1.5 Variacion del modulo de rigidez con respecto a la deformacion angular

La inclinacion del lazo de histéresis depende de la rigidez del suelo, y ésta a su vez puede
ser determinada en cualquier punto del proceso de carga por medio de la pendiente de la
recta tangente (Grn) en dicho punto del lazo de histéresis, como se puede observar en la
Figura 1.6 la rigidez cambia a lo largo de todo el ciclo de carga, por lo que se debe estimar
con la pendiente de la linea secante (Gsec) que conecta los puntos finales del lazo de

histéresis, ya que esta representa la media de la rigidez del suelo durante un ciclo de carga.

1.3.2 Relacion de Amortiguamiento, A

Durante una prueba con carga ciclica la energia liberada durante la descarga es inferior, a la
energia almacenada durante la carga, por consiguiente, existe una disipacion de energia, la
cual es resultado de la friccion interna entre las particulas de suelo y se conoce como
amortiguamiento histérico, &; este amortiguamiento es medido como la proporcion entre la

energia disipada y la energia almacenada por deformacion durante un ciclo de carga.

En 1960 Jacobsen propuso realizar el calculo de la relaciéon amortiguamiento histérico por
medio de una relacion de amortiguamiento equivalente, Ao, que se determin6d con ayuda del

lazo histérico, ya que la energia disipada esta representada por el area encerrada dentro del
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lazo de histéresis (ArL) y la maxima energia almacenada es representada por el area del
tridngulo (AT) que es calculada usando el pico de esfuerzo (zp) y el pico de deformacion

angular (y,), como se muestra en la Figura 1.6.

Es importante mencionar que por fines practicos el modulo de rigidez secante, Gsec, serd
referido en el resto de este trabajo simplemente como modulo de rigidez, G, la relacion de
amortiguamiento equivalente, /Ae;, sera referenciada tUnicamente como relacion de
amortiguamiento, 4, y la amplitud de la deformacién angular, sea simplemente mencionada
como deformacion angular, y, esto debido a que asi son mencionados en la mayoria de la

literatura disponible sobre este tema.

Esfuerzo cortante, t

A , JGSGC
G~
. ////T]GtanZ
A P
Ar

Deformacion angular, y

g GSEC:Tp/ 'Yp
7\4:A L/ (47[ AT)

Figura 1.6 Estimacion del modulo de rigidez y del amortiguamiento durante una prueba de
carga ciclica

1.3.3 Comportamiento general de las propiedades dinamicas

Debido a que los suelos tienen un comportamiento no lineal asociado a la deformacion
angular generada durante un sismo, ésta se considera como el factor que mas afecta a las
propiedades dindmicas (rigidez y amortiguamiento). A deformaciones pequefias (y = 10™*
%) la respuesta de los suelos arcillosos es lineal por lo que se estima que el

amortiguamiento es pequefio y el modulo de rigidez permanece constante; a este valor del

12
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moddulo de rigidez se le conoce como, Gumax, aunque tedricamente no existe disipacion de
energia cuando el suelo tiene un comportamiento lineal, se ha comprobado
experimentalmente que incluso a niveles muy bajos de deformacion algo de energia es
disipada, por lo que la relacion de amortiguamiento nunca es cero y mantiene un valor
constante conocido como relacion de amortiguamiento minimo, Axin, hasta que el suelo deja
de tener un comportamiento lineal. A deformaciones (y > 102 %) el suelo comienza a

disipar mas energia por histéresis y el modulo de rigidez disminuye.

Para representar la variacion de las propiedades dinamicas con respecto a la deformacion se
ha propuesto el uso de curvas “resumen” que ayudaran a simplificar la informacion
generada en el laboratorio, para la rigidez se utiliza una curva de degradacion del modulo
de rigidez normalizada con respecto a su valor méximo, y para el amortiguamiento una
curva de incremento de la relacion de amortiguamiento, ambas propiedades son graficadas
contra la deformacion angular en porcentaje. Las Figuras 1.7 y 1.8 presentan un ejemplo

del comportamiento general de las curvas caracteristicas de las propiedades dindmicas.

A g A
— a) QE b)
IS O
o 150 — S
& G max—1 -% 1.0 —+
= N
© g
N 100 —- = 0.75—
() o
° <
(=) N
= [} 1
o -% 0.50
S 50—+ =
E 3 0.25—+
>
0 —f—+—+—» & o —— 1 *
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, y (%) Deformacion angular, v (%)

Figura 1.7 a) Curva de degradacion del modulo de rigidez, b) Curva de degradacion del
modulo de rigidez normalizada con respecto a Gax
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Figura 1.8 Curva de incremento de la relacién de amortiguamiento

1.4 Principales modelos para la prediccion de las propiedades dindmicas

La medicion de las propiedades dindmicas del suelo siempre ha tenido que lidiar con
obstaculos que van desde la disponibilidad del equipo necesario hasta el costo de
realizacion, debido a ello, perennemente ha existido una tendencia a desarrollar tanto
curvas empiricas como modelos que puedan correlacionar pardmetros que sean faciles de
obtener con las propiedades dinamicas. A continuacidn se presentan algunas de las curvas
empiricas G/Gnmax-log y y A-log y, mas ampliamente utilizadas en la practica de la ingenieria,
asi como algunos de los modelos mas relevantes y conocidos que tienen la finalidad de

obtener estas mismas curvas.

1.4.1 Hardin-Drnevich.

El primer estudio enfocado en identificar los parametros que influyen en el comportamiento
no lineal del suelo, fue el realizado por Hardin y Drnevich en 1972. La Tabla 1.1 muestra la
lista de pardmetros y su relativa importancia en términos de su influencia en los pardmetros

dinamicos (G, A).
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Tabla 1.1 Nivel de influencia de distintos parametros en las propiedades dinamicas, Hardin

y Drnevich (1972)
Impacto en G Impacto en 4
Parametro Arenas Suelos Arenas Suelos
limpias |cohesivos | limpias |cohesivos

Deformacion angular ok oAk oAk ok
Esfuérzo confinante sk sk . sk
efectivo
Relacion de Vacios ok oAk oAk ok
Numero de ciclos de carga + * oK oAk
Grado de saturacion * HoAk ok -
Sobre esfuerzo efectivo ok okt ok ok
Esfuerzp cortante sk . sk .
octaédrico
Frecuencia de carga * * « sk
(arriba de 0.1 Hz.)
Ot.ros efectos del tiempo « . « .
(Tixotropia)
Caracteristicas del suelo
(tamafio, forma, * * * *
mineralogia)
Estructura del suelo * * * *
Cambios volumétricos por
deformaciones angulares - * - *
menores a 0.5%

**% Muy importante
**  Importante
*  Relativamente sin importancia
+ Relativamente sin importancia excepto para arenas saturadas
- Importancia desconocida
Derivado de sus investigaciones, Hardin y Drnevich también plantearon que una relacion

hiperbolica podia ser utilizada para relacionar el esfuerzo a cortante y la deformacion

angular en el modelado del comportamiento dindmico mediante la siguiente ecuacion:
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r= %}/ 1.1
G t3
max max
donde:
T es el esfuerzo a cortante, kgg/cm?
14 es la deformacion angular, mm/mm

Gmax €s el modulo de rigidez al esfuerzo cortante para deformaciones angulares pequefias,
kgi/cm?
Tmax ©S la resistencia al esfuerzo cortante, kgg/cm?

Para este modelo se defini6 una deformacion angular de referencia (Ecuacion 1.2), que se
muestra a continuacion y que permite reformular la Ecuacion 1.1 para obtener como
resultado una curva normalizada de degradacion del modulo al esfuerzo cortante (Ecuacion

1.3)

Tmax
Yy = 1.2
" Gmax
G _ 1 13
G B 1+ Y '
max ¥

De manera similar también propusieron una ecuacion para poder predecir la relacion de
amortiguamiento, la cual estd en términos del resultado de la Ecuacion 1.3 y de la relacion

maxima de amortiguamiento (Ecuacion 1.4), la cual se puede obtener experimentalmente.

G
A= Amax (1 - ) 1.4

Gm ax

Debido a la complejidad en el célculo de los parametros que intervienen en este modelo, su
uso en la practica fue limitado, sin embargo representa un enorme avance en la

caracterizacion del comportamiento dinamico de los suelos.

1.4.2 Ramberg-Osgood

En la década de los 70’s Ramberg y Osgood presentaron un modelo para la prediccion del
comportamiento dindmico de los suelos, el cual estima el mdédulo de rigidez normalizado y

la relacion de amortiguamiento mediante las siguientes expresiones:
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G 1 Ls
Gmax 4 o, (L)H '
Tr
1= 2r—1 (1 G ) 16
T mr+1 Gonax '
donde:
T es el esfuerzo a cortante, kgg/cm?
5 es el esfuerzo a cortante de referencia en campo, kgg/cm?

rya son parametros que permiten ajustar la forma y posicion de la curva.

El parametro r se obtiene sustituyendo los valores de un punto conocido (A, G/Gmax) en la
Ecuacion 1.6, mientras que el valor del parametro a se puede obtener mediante la siguiente
ecuacion:

a= r_ 1.7
Vr
donde:
Yr es la deformacion angular a la falla, %
Yy es la deformacion angular de referencia y es igual a la utilizada en el modelo

Hardin-Drnevich (Ecuacion 1.2), %

Como se puede apreciar el modelo de Ramberg-Osgood tiene la misma configuracion que
el de Hardin-Drnevich sin embargo este permite obtener un mejor ajuste de las curvas

debido a los pardmetros r y a.

1.4.3 Romo-Jaime-Resendiz

Debido al dafio producido por el sismo de 1985 se realizaron diversas investigaciones que
ayudaron a entender mejor el comportamiento no lineal de los depdsitos de suelo
encontrados en la Ciudad de México (Romo y Jaime, 1986; Rojas, Romo e Hiriart, 1987),
lo cual derivd que en 1988 Romo, Jaime y Reséndiz propusieran un modelo hiperbolico

para determinar el médulo de rigidez al esfuerzo cortante (Ecuacion 1.8).

14
G . "
;=1 a+br(%) 1.8
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donde:

y es la deformacion angular, %

Y es la deformacion angular de referencia, %

a,b  son parametros que dependen del tipo de material

Los valores de y,, @ y b fueron calibrados para distintas zonas del valle de México con
curvas obtenidas experimentalmente mediante pruebas de columna resonante y triaxial

ciclica, estos valores son presentados en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Valores de los parametros de la Ecuacion 1.8 para distintas zonas del valle de

México
Parametro Zona preconsolidada | Zona virgen de lago | Zona de los lagos
de lago de Texcoco de Texcoco Xochimilco-Chalco
7 %] 0.3 0.6 0.4
a[-] 0.95 0.95 0.95
b [-] 1.05 1.05 1.05

Ademés del modelo para predecir el médulo de rigidez al esfuerzo cortante se
proporcionaron curvas frontera que cubrian el rango en que se presentaron los datos
experimentales, dentro de estas fronteras se trazé una curva media que es aquella que se
obtiene de sustituir los valores de la Tabla 1.2 en la Ecuacion 1.8, con respecto a la relacion
de amortiguamiento sélo se presentd una sola curva media para todas las zonas lacustres
estudiadas debido a que se determind que es menos sensible a la deformacion angular. Las
curvas frontera y media de cada zona estudiada por Romo, Jaime y Reséndiz se presentan

en la Figuras 1.9, 1.10 y 1.11.

Posteriormente se puntualizd en otra investigacion (Jaime, Reséndiz y Romo, 1988) que
tanto el modelo Ramberg-Osgood como el Romo-Jaime-Reséndiz son adecuados para
realizar la prediccion de las propiedades dindmicas sin embargo se debe resaltar que el
modelo Ramberg-Osgood no se limitaba al modulo de rigidez al esfuerzo cortante por lo

que se le considerd mas integral.
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Figura 1.9 Moddulo de Rigidez y relacion de amortiguamiento para la zona preconsolidada
del lago de Texcoco
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Figura 1.10 Mdédulo de Rigidez y relacion de amortiguamiento para la zona virgen del lago
de Texcoco
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Figura 1.11 Médulo de Rigidez y relacion de amortiguamiento para la zona de los lago de
Xochimilco y Chalco

1.4.4 Vucetic-Dobry

Para 1991 ya se habian realizado varias investigaciones (Anderson y Stokoe, 1978; Dobry y
Vucetic, 1987; Hardin, 1978; Hardin y Drnevich, 1972; Idriss et al., 1976; Ishihara, 1986;
Kim y Novak, 1981; Kokusho et al., 1982; Marcuson y Wahls, 1972; Matsui et al., 1980;
Richart, 1975; Richart et al., 1970; Romo y Jaime, 1986; Seed e Idriss, 1970; Vucetic,
1988; Vucetic y Dobry, 1988) enfocadas a evaluar la influencia de diferentes factores (tipo
de suelo, relacion de vacios, esfuerzo efectivo en campo, el OCR, la edad geoldgica, etc.)
en las propiedades dinamicas de los suelos, en el trabajo realizado por Vucetic y Dobry se
analiz¢ el efecto de los factores antes mencionados focalizadndose en la influencia del tipo

de suelo caracterizado por su indice de plasticidad.

Mediante el uso de los datos experimentales de 16 investigaciones (Nishigaki, 1971; Seed e
Idriss, 1970; Leon et al., 1974, Romo y Jaime, 1986; Anderson y Richart, 1976; Zen et al.,
1978; Koutsoftas y Fischer, 1980; Kim y Novak, 1981; Andreasson, 1981; Lodde y
Syokoe, 1982; Kokusho et al., 1982; Andersen, 1983; Anderson et al., 1983; Seed et al.,
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1986; Vucetic y Dobry, 1986; Romo, Jaime y Reséndiz, 1988; Tan y Vucetic, 1989) se
dedujo que tanto la relacion de vacios, e, como el indice de plasticidad, /P, presentaban
buenos factores de correlacion con respecto al comportamiento dindmico de las muestras,
sin embargo se consideré que para obtener la relacion de vacios es necesario obtener
muestras inalteradas, mientras que para el indice de plasticidad no lo es, por lo que se
establecid a este ultimo como factor de control, esto resulté muy conveniente debido a que
los limites Atterberg necesarios para obtener el indice de plasticidad son algunos de los
ensayos mas simples, baratos y bien establecidos de realizar. La investigacion de Vucetic y
Dobry derivd en el desarrollo de dos cartas que relacionan el modulo de rigidez
normalizado, G/Gnmax, y la relacion de amortiguamiento, A, con el indice de plasticidad,
estas cartas tuvieron como objetivo ser utilizadas ampliamente en la practica ya que los
modelos que hasta entonces se habian desarrollado requerian de datos experimentales

obtenidos de pruebas dinamicas. Las Figuras 1.12 y 1.13 muestran las cartas mencionadas.
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o
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Deformacién angular, y (%)

Figura 1.12 Carta propuesta por Vucetic y Dobry que relaciona el indice de plasticidad con
el comportamiento dindmico del modulo de rigidez normalizado
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Figura 1.13 Carta propuesta por Vucetic y Dobry que relaciona el indice de plasticidad con
el comportamiento dinamico de la relacion de amortiguamiento

1.4.5 Romo-Ovando

Influenciados por los resultados obtenidos por Vucetic y Dobry (1991) Romo y Ovando
(1996) propusieron un modelo tipo Masing, en el que los pardmetros del modelo estan
ligados a la caracterizacion del suelo por medio del indice de plasticidad y de la
consistencia relativa, sin embargo la relacion de dichos parametros se realizd mediante

curvas empiricas, las expresiones y graficas utilizados en dicho modelo son presentan a

continuacion:
=1-H({y) 1.9

Gmax
A= [Amax - ﬂ~min]H(V) + Amin 1.10

2B 14
H(y) = [L)ZB] 1.11
1+ /v

A=A+ 1.12
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donde:

Amax €slarelacion de amortiguamiento antes de llegar a la falla bajo carga dindmica, %

Amin €s la relacion de amortiguamiento para el rango de deformaciones en el cual el
comportamiento del suelo es elastico, %

y es la deformacion angular, %
Yy es la deformacion angular de referencia y se estima mediante la grafica 1.14
A,B  son parametros de forma que se estiman mediante las graficas 1.15 y 1.16
respectivamente
L. es el indice de rigidez o consistencia relativa y se calcula como: Ir = (LL-w)/IP
1.0
3.0
Rango de
/\5 valorges §
£ 20 5 08
N
: / E
@ \ @
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Figura 1.14 Efecto del indice de plasticidad en el parametro yr
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Figura 1.15 Efecto del indice de plasticidad con respecto al parametro A
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Figura 1.16 Efecto del indice de plasticidad con respecto al pardmetro B

1.4.6 Darendeli-Stokoe

En el 2001 Darendeli y Stokoe desarrollaron un modelo empirico a partir del propuesto por
Hardin y Drnevich y sustentado por una considerable cantidad de pruebas dindmicas para
generar las curvas G/Gmax-y y A- y. Este modelo toma en cuenta el esfuerzo confinante
efectivo, ¢’, el indice de plasticidad, /P, la relacion de preconsolidacion, OCR, la frecuencia

de la carga, £, y el nimero de ciclos de carga, N, mediente las siguientes ecuaciones:

¢ __ 1 1.13
Gow ¥\ '
max 1 + (yr)
Ve = (@1 + ¢ * IP ¥ OCR®2) % 50 1.14
a=¢s 1.15
G 0.1
A= Apin + b( ) Aisg 1.16
Gmax
Amin = (P6 + B7 * IP + OCR?) % 6% % [1 + b1 * In(frq)] 1.17
b = d)ll + d)lz * ln(N) 1.18
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AMasing = Cl * AMsg,a=1 + CZ * AMsg,a=12 + C3 * AMsg,a=13 1.19
_.|_
1| v/vin (%)
A -, =—|4 -2 1.20
Msga=1 = V2
Y+
C, = —1.1143a? + 1.8618a + 0.2523 1.21
C, = 0.0805a% — 0.0710a — 0.0095 1.22
C; = —0.0005a? + 0.0002a + 0.0003 1.23
donde:
y es la deformacion angular, %
Yy es la deformacion angular de referencia, %
a es un coeficiente de curvatura

o’y es el esfuerzo confinante efectivo

b es un coeficiente de escala

Amin s la relacion de amortiguamiento para el rango de deformaciones en el cual el
comportamiento del suelo es eléstico, %

Amsg es la relacion de amortiguamiento considerando un comportamiento tipo
Masing, %
AMsg,a=1 es la relacion de amortiguamiento considerando un comportamiento tipo

Masing y un coeficiente de curvatura () igual a 1, %

Los coeficientes @1, @2, @3, P4, ¢s, do, ¢7, @3, ¢o, d10, 11y $12 dependen del tipo de suelo por
lo que no son constantes, en el trabajo de Darendeli y Stokoe se estimaron para diferentes
tipos de suelo, sin embargo las muestras con las que trabajaron Darendeli y Stokoe tiene
caracteristicas diferentes a las estudiadas en este trabajo, por lo que algunos de dichos

valores seran estimados (a,b) o bien en su caso se utilizaran valores conocidos (Amin).

1.4.7 Gonzalez-Romo

Apoyados en datos experimentales Gonzéalez y Romo (2011) desarrollaron un esquema en
el que el modelado de las curvas de propiedades dinamicas (degradacion del modulo de
rigidez y relacion de amortiguamiento) son totalmente independientes; este modelo utiliza
unicamente al indice de plasticidad como parametro de control y se complementa con el
uso de valores empiricos o experimentales que por lo general son conocidos (Gmax, Gmin,

Amax Y Amin), 10 cual representa una de sus limitaciones ya que estos valores solamente
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pueden ser obtenidos mediante pruebas dinamicas de laboratorio, asimismo el modelo no
contempla el efecto del esfuerzo confinante efectivo y fue desarrollado exclusivamente para
muestras normalmente consolidadas. Ya que este modelo fue comprobado y calibrado con
muestras de suelo de la zona lacustre del valle de México, se justifica su uso en este trabajo
(suelos de alta plasticidad encontrados en el Lago de Texcoco). Las expresiones que

constituyen el modelo de Gonzalez y Romo se presentan a continuacion:

G = (Gmin — Gmax) * Hg + Giax 1.24
A= (Amax = Amin) * Hy + Amin 1.25
(L)ZBG
Yra
G — ﬁ 126
1+(-L)
YrG
Hy = —V22 1.27
‘y A
1+(55)
Vra
Yre = 2% 107° [P19272 1.28
¥ra = 0.0044 IP + 0.0377 1.29
B; =—2%107°1P% + 0.0014 IP + 0.2846 1.30
By = —7%107°IP? 4+ 0.0038 IP + 0.3282 1.31
donde:
Gmin ©s el modulo de rigidez alcanzado antes de llegar a la falla bajo carga dindmica,
kgi/cm?

Gmax ©s el modulo de rigidez para el rango de deformaciones en el cual el
comportamiento del suelo es lineal, kg¢/cm?

Amax €S la relacién de amortiguamiento alcanzada antes de llegar a la falla bajo carga
dinamica,%

Amin €8 el modulo de rigidez para el rango de deformaciones en el cual el
comportamiento del suelo es lineal, %

1P es el indice de plasticidad

26



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS DE ALTA PLASTICIDAD ENCONTRADOS EN EL
LAGO DE TEXCOCO

1.5 Enfoques para la determinacion del ambiente sismico

El ambiente sismico puede ser determinado siguiendo dos tipos de enfoques: 1) El analisis
de peligro sismico determinista y 2) El andlisis de peligro sismico probabilista. La
diferencia fundamental entre estos enfoques es la forma de considerar la sismicidad del area

de influencia.

1.5.1 Enfoque determinista

El andlisis de peligro sismico determinista establece los mayores sismos que se pueden
presentar de cada fuente (generalmente corresponde al maximo histdrico) y calcula el
movimiento que generaria cada uno en el sitio de estudio, sin considerar los tiempos de
recurrencia. En funcion de los sismos elegidos se establecen correlaciones y modelos
espectrales para calcular los espectros especificos de respuesta. Este enfoque implica el
desarrollo de un particular escenario sismico sobre el cual se basa la evaluacion de peligro
sismico. El escenario consiste en el postulado de que un sismo de magnitud especifica
ocurre en un sitio especifico por lo que no toma en cuenta la incertidumbre del evento
sismico. Este tipo de analisis puede ser descrito por cuatro principales etapas (Reiter,

1990):

» Identificacion y caracterizacion de todas las fuentes sismicas capaces de producir
movimientos significativos en el sitio de estudio, la caracterizacion de las fuentes
sismicas que influyen la definicion de la geometria y el potencial sismico de la falla.

» Seleccion de la distancia de cada una de las fuentes sismicas al sitio, en general se
seleccionan las distancias mas cortas.

» Seleccion de los sismos de control, es decir el sismo que se espera que produzca los
mayores niveles del parametro de movimiento que se elija para el analisis
(aceleracion, velocidad o espectro de respuesta), expresado comunmente en
magnitud.

» Definicion del peligro sismico del sitio, en general se expresa en términos del

movimiento del sitio producido por el sismo de control.
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Cuando este enfoque se aplica para estructuras que al fallar provoquen consecuencias
catastroficas tales como plantas nucleares o grandes presas, el analisis de peligro sismico
determinista proporciona un sencillo marco de referencia para la evaluacion del peor
escenario. Sin embargo este no proporciona: la probabilidad de ocurrencia del sismo de
control, la probabilidad de que el sismo ocurra en donde se asumi6 que ocurria, el nivel de
agitacion que se podria esperar por un determinado periodo de tiempo u otros efectos de la
incertidumbre. Para tratar de cubrir estas incertidumbres se han manejado varios conceptos

tales como:

Sismo maximo creible, MCE
Sismo base de disefio, DBE
Sismo de seguridad firme, SSE
Maximo sismo probable, MPE

Sismo base de operacion, OBE

vV V.V V V VY

Sismo de evaluacion de seguridad sismica

El andlisis de peligro determinista también se puede ocupar de la incertidumbre a través de
la incorporacion de factores de seguridad que por lo general tienen su origen de la
experiencia y de la opinidon de expertos, sin embargo se deben evitar excesivos niveles de
seguridad (especialmente en estructuras civiles de corta vida 1til), lo cual se logra mediante

la definicion de diferentes objetivos de rendimiento para el disefio de estructuras.

1.5.2 Enfoque probabilista

El analisis de peligro sismico probabilista permite considerar las incertidumbres de tamafio,
localizacion y taza de recurrencia del sismo, asi como la variacion de las caracteristicas del
movimiento con respecto al tamafio y localizacion, en la evaluacion del peligro sismico.
Este tipo de andlisis puede ser descrito como un proceso de cuatro pasos principales

(Reiter, 1990):

» Identificacion y caracterizacion de las fuentes sismicas, considerando la distribucion

de probabilidad de la localizacion de la ruptura dentro de la fuente sismica y la
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distribucion de probabilidad de la distancia entre la fuente sismica y el sitio en
estudio.

» Caracterizacion de la sismicidad o distribucién temporal de la recurrencia de un
sismo, la cual especifica la tasa media a la cual un sismo de cierta magnitud puede
ser excedido para cada una de las fuentes sismicas.

» Mediante el uso de relaciones de prediccion se determina el movimiento producido
en el sitio por sismos de cualquier magnitud en cualquier punto posible en cada
fuente, considerando también la incertidumbre inherente a la relacioén de prediccion.

» Por ultimo las incertidumbres de la localizacion del sismo, el tamafo del sismo, y
de los parametros de movimiento son combinadas para obtener la probabilidad de
que los pardmetros de movimiento sean excedidos durante un particular periodo de

tiempo.

El andlisis de peligro sismico probabilista tiene significativas deficiencias que limitan su
aplicacion practica, estas deficiencias tiene su origen en el uso incorrecto de modelos
probabilisticos y de un insuficiente entendimiento de los conceptos modernos de anélisis de
riesgo, lo que deriva en una falta de habilidad del manejo correcto de los pardmetros fisicos
y de sus incertidumbres, como consecuencia los andlisis de peligro sismico probabilista
resultan irreales en comparacion de la informacion empirica. La Tabla 1.3 Resume los

métodos de analisis de riesgo sismico recomendados segun el area de aplicacion.

Tabla 1.3 Método de analisis de peligro sismico recomendado seglin su 4rea de aplicacion

Aplicacion Objetivo del analisis Método recomendado
s Analisi ligro sismic
Infraestructura de corta vida util. 318 Qe PEUETO SISTIco
determinista.
o - .. ... | Analisis de peligro sismico
Disefio Infraestructura critica de larga vida ttil. . or
determinista o probabilista.
Estructuras civiles en general Analisis de peligro sismico
(edificios residenciales). determinista.
Estructuras civiles en general e Analisis de peligro sismico
Seguros . . . . -
instalaciones industriales. probabilista.

Analisis de peligro sismico

Ri técni Infraestructura critica. -
esgo técnico estructura critic probabilista.
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2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS

La caracterizacion de suelo es una tarea esencial para la solucién de problemas geo
sismicos, algunas propiedades de los suelos pueden ser obtenidas mediante pruebas de
campo en tanto que otras necesitan de la realizacion de pruebas de laboratorio, por ejemplo
las velocidades de propagacion de onda, Vs y V), son medidas o estimadas mediante
pruebas de campo, en cambio la degradacion del médulo de rigidez y el incremento de la
relaciéon de amortiguamiento solo pueden ser estimadas mediante pruebas dindmicas de
laboratorio, debido a ello una correcta caracterizacion del suelo debera sustentarse en un

trabajo que integra tanto pruebas de campo como de laboratorio.

2.1 Pruebas de campo

Las pruebas de campo son aquellas que permiten que las mediciones de las propiedades se
realicen en su estado real, en general, estos ensayes utilizan el concepto de propagacion de
ondas a través de un depdsito de suelo, algunas de las ventajas que presentan con respecto a

las pruebas de laboratorio son las siguientes:

» No requieren de muestreo, el cual puede alterar los esfuerzos, la quimica, la térmica
y las condiciones estructurales del suelo.

» Miden la respuesta de volumenes relativamente grandes de suelo, por lo que
minimiza el potencial de realizar una mala evaluacion.

» Muchas pruebas de campo inducen deformaciones al suelo similares a las del
problema de interés, como en problemas de propagacion de ondas y disefio de

cimentaciones.
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Por otra parte las pruebas de campo no permiten investigar facilmente el efecto de
condiciones que sean distintas a las in situ, ni tampoco permite que algunas condiciones

sean controladas, como es el caso de la presion de poro.

Las pruebas de campo pueden ser clasificadas en aquellas realizadas desde la superficie del
terreno (superficiales), y en las que requieren de la perforacion de pozos o de la instruccion

de sondas dentro del suelo (no superficiales).

En general las pruebas superficiales son cominmente menos costosas y pueden ser
realizadas de manera relativamente rapida, por lo que son especialmente utiles para
materiales en los cuales la perforacion, el muestro o la penetracion son dificiles de realizar.
Por otra parte las pruebas no superficiales tienen la ventaja de obtener informacion
directamente de la perforacion, como lo son la caracterizacion del suelo por medio de
muestreo, la localizacion del nivel freatico, ademas la interpretacion de las pruebas no

superficiales es usualmente mas directa que la de pruebas superficiales.

La mayoria de las pruebas de campo (dindmicas) estan dirigidas a obtener la velocidad de
propagacion de onda a cortante Vs, mediante la induccion de deformaciones, las principales

pruebas de campo dindmicas se enlistan a continuacion:

Prueba de reflexion sismica (superficial)
Prueba sismica de refraccion (superficial)
Sonda suspendida (no superficial)
Cross-hole (no superficial)

Down-hole up-hole (no superficial)

vV V. V V V VY

Prueba de cono sismico (no superficial)

Durante la seleccion de alguna de las pruebas de campo, se deben considerar aspectos como
los recursos disponibles y el nivel de exactitud requerida; la Tabla 2.1 resume algunas de
las ventajas y limitaciones de cada una de las pruebas dinamicas de campo, asi como el tipo

de ondas que puede medir.
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Tabla 2.1 Resumen de las pruebas de campo para determinar las propiedades dindmicas

Prueba

Tipo de
onda que se
mide

Otras
mediciones

Ventajas

Limitaciones

Sismica de
reflexion

Espesor de
las  capas
del
subsuelo

La realizaciéon de la prueba y la
interpretacion de los resultados
son faciles de realizar. Puede
obtener resultados a grandes
profundidades.

La interpretacion de
resultados para perfiles que
incluyen capas con baja
velocidad es muy dificil.

Sismica de
refraccion

PyS

Espesor y
buzamiento
de las
capas del
subsuelo

Se realiza desde la superficie.
Puede cubrir grandes extensiones.

Presenta dificultades cuando
la topografia es abrupta. No
detecta zonas en donde hay
inversion de velocidad. Tiene
dificultad para detectar capas
de pequeiio espesor.

Sonda
suspendida

PyS

Mide A por
irradiacion
de energia

Puede trabajar con uno o varios
pozos y en espacio limitados.
Puede detectar zonas de espesor
pequeiio y de inversion de
velocidad. Los resultados son
faciles de interpretar y se realiza
de forma rapida. Se eliminan los
problemas de atenuacion de las
ondas de corte con la profundidad
por que no dependen de una fuente
colocada en la superficie o lejos de
los receptores.

Necesita aparatos de
medicion  sofisticados.  El
radio de influencia de las
mediciones es restringido.
Requiere de una perforacion
previamente estabilizada. En
los suelos inestables requiere
la colocaciéon de ademe que
puede interferir con Ila
interpretacion de las
velocidades. Costo de
adquisicion elevado.

Cross hole

PyS

Mide A por
irradiacion
de energia

Permite trabajar en un espacio
limitado. Permite conocer los
trayectos de onda. Puede detectar
zonas de espesor pequefio y de
inversion de velocidad.

Necesita de por lo menos dos
pozos. Requiere de aparatos
de alta resolucion para
realizar las mediciones. Es
necesario tener la exacta
ubicacion de los pozos y que
estos sean completamente
verticales.

Down hole
up hole

PyS

Se necesita solamente un pozo.
Permite trabajar en un espacio
limitado. Puede detectar zonas de
espesor pequeiio y de inversion de
velocidad.

Mide velocidades promedio.
Le afecta el ruido ambiental
cerca de la superficie. Dificil
interpretacion de registros.

Cono
sismico

PyS

Resistencia
al esfuerzo
cortante

Su costo de adquisicion es
relativamente bajo. Sus
componentes  electronicos  son
sencillos, por lo tanto, es posible

fabricarlo. Es un sondeo barato.

La profundidad de
exploracion esta limitada a la
magnitud de la fuente
superficial de ondas. Es
sensible a los campos
magnéticos y a las
interferencias externas como
ruido, vibraciones,
movimiento. Requiere de un
buen  entrenamiento  del
operador para su manejo e
interpretacion.
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Debido a que algunas de las pruebas dinamicas de campo son dificiles de realizar o bien
tienen un costo considerable, se ha buscado relacionar con pardmetros conocidos o faciles
de obtener, mediante correlaciones empiricas. Los trabajos realizados por Hardin y
Drnevich (1972), Hardin y Black (1968) y Seed e Idriss (1970), han servido de base para

este tipo definir expresiones.

En 1981 Seed e Idriss propusieron estimar la velocidad de onda de corte en cualquier tipo
de suelo, mediante una expresion empirica (Ecuacion 2.1) en términos de los resultados de
una prueba de penetracion estandar y de dos parametros que pueden ser calibrados para las
condiciones del suelo que prevalezcan en la zona especifica donde se desea aplicar, es
importante resaltar que con respecto a esta expresion se ha evaluado que permite obtener
una buena estimacion para arenas pero no asi para las arcillas de la ciudad de México por

ello su uso se ha limitado a los estratos arcillosos.

V. = aNF 2.1
donde:
Vs es la velocidad de propagacion de la onda a cortante, m/s
N es el numero de golpes de la prueba de penetracion estandar corregido por energia y
sobrecarga

a, son coeficientes que se determinan por medio de la regresion estadistica de un
conjunto de datos, los valores respectivos de cada parametro son 61 y 0.5
De manera similar Ovando y Romo propusieron calcular la velocidad de onda de corte en
arcillas y limos mediante una expresion (Ecuacion 2.2) desarrollada con base en la teoria
del comportamiento hiperbdlico del suelo y considerando como variable principal a la
resistencia a la penetracion de una prueba de CPT con cono eléctrico, al igual que la
ecuacién anterior ésta también presenta dos parametros que deben ser calibrados con
mediciones locales, para el caso del suelo encontrado en el Valle de México Ovando y
Romo obtuvieron los valores de dichos pardmetros para diferentes tipos de suelo, los cuales

son presentados en la Tabla 2.2.

qc
Nin vs

Vs =1 2.2
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donde:
|78 es la velocidad de propagacion de la onda a cortante, m/s
qc es la resistencia de punta obtenida a partir de una prueba de cono eléctrico (CPT),

MPa

7N, Ny, son coeficientes que dependen del tipo de suelo y por ello deben de ser
determinados para las condiciones particulares de suelo.

Vs es el peso volumétrico del suelo, ton/m?

Tabla 2.2 Valores de N y de # para los diferentes tipos de suelo en el Valle de México

. Valores de Nin
Tipo de suelo Maximo | Medio | Minimo "
Arcillas del Lago de Texcoco 14 9.5 6.7 23.33
Arcillas del Lago Xochimilco-Chalco 14 9.9 7 26.4
oo s et tamds [ [ i [ [

Con base en la teoria de la elasticidad y conocidas las velocidades de onda de corte es

posible conocer el valor del modulo de rigidez, G, utilizando la siguiente expresion:

G=VZx*p 2.3
donde:
G es el modulo de rigidez, kgg/cm?
|74 es la velocidad de propagacion de la onda a cortante, m/s

p es la densidad del suelo, kgg/m?

La expresion anterior se puede utilizar para obtener el valor del modulo de rigidez a
cualquier deformacion, ya sea en el rango de comportamiento lineal o en el no lineal. Ya
que la mayoria de las pruebas geo sismicas (de campo) inducen al suelo a deformaciones
menores que 10° %, la medicion de la velocidad de la onda a cortante y la Ecuacion 2.3
pueden ser utilizadas para medir Gnax debido a que para ese nivel de deformaciones el suelo
tiene un comportamiento lineal o bien se considera que no existe una degradacion

importante del modulo de rigidez.
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2.2 Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio son usualmente realizadas en especimenes relativamente
pequefios que son asumidos como representativos de un gran cuerpo de suelo. Los
especimenes son comunmente probados como elementos (es decir son sujetos a esfuerzos
iniciales uniformes y a cambios uniformes en los esfuerzos o en las deformaciones). En
otras pruebas de laboratorio los especimenes son ensayados como modelos (mesa vibratoria
y centrifuga) y los resultados deben ser interpretados en términos de condiciones de
frontera no uniforme actuando en el modelo. La capacidad de las pruebas de laboratorio
para proporcionar mediciones precisas de las propiedades del suelo depende de la habilidad

para replicar las condiciones iniciales y las condiciones de carga del problema de interés.

Las propiedades dinamicas del suelo son influenciadas por varios factores incluyendo la
densidad, las condiciones de esfuerzo, la estructura, la edad y las historias de esfuerzos y
deformaciones. Mientras la relacion de vacios y las condiciones de deformaciones pueden
ser recreadas en especimenes reconstruidos, el efecto de otros factores no lo pueden ser. Ya
que los efectos de estos factores se manifiestan principalmente a niveles bajos de
deformacion, estos son facilmente destruidos al utilizar un muestreo alterado, por lo que
para que los resultados de las pruebas de laboratorio reflejen el comportamiento real del
suelo in situ tan cercano como sea posible, se deben de realizar en muestras inalteradas de

alta calidad.

Si bien todas las pruebas dindmicas de laboratorio estan dirigidas a estimar el
comportamiento dindmico del suelo, no existe ninguna prueba que cubra todo el rango de
deformaciones en las que se presenta el comportamiento no lineal del suelo, por lo que la
seleccion de la técnica de prueba requiere una cuidadosa consideracion y entendimiento del
problema especifico a trata, ya que se deberd favorecer el manejo de técnicas de pruebas y
de procedimientos de prueba que replique las condiciones iniciales y que anticipen las

condiciones de carga ciclica dentro de lo posible.
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Existen varias técnicas de prueba que son cominmente clasificadas dentro de tres grupos,
segun el método o tipo de excitacion a la que es sometida la muestra de suelo durante el

ensaye, la Figura 2.1 muestra esta clasificacion.

Laser pulsado

Métodos de transmision Cristales piezoeléctricos

de onda _
Elementos laminares
Pruebas Métodos d y Columna resonante
A étodos de torsién
dlnamlca_s Columna torsionante
(laboratorio)
Métodos de carga Triaxial ciclica
repetida

Corte simple ciclico

Figura 2.1 Clasificacion de los diferentes ensayes dinamicos

La importancia de esta clasificaciéon es que cada uno de los grupos puede estimar el
comportamiento del suelo para distintos rangos de deformacion, la Tabla 2.3 muestra

dichos rangos.

Tabla 2.3 Rangos de deformacién para los distintos tipos de prueba dinamicas

Deformacion (%) 10°/10° |10* 10°|102|10%| 1 |10
Pruebas de transmision
de ondas >
Tipos de
pruebas i
dinamicas de| Pruebas de torsion « >
laboratorio
Pruebas de carga
repetida < >

Una vez que se tiene claro cual es el método de ensaye mas apropiado para cubrir el rango
de deformacion para el caso de estudio, se deberd escoger entre las diferentes técnicas
considerando sus ventajas y limitaciones asi como el tipo de informacion que se requiere y
la que puede obtener. La Tabla 2.4 resume algunas de las caracteristicas de las pruebas

dinamicas de laboratorio.
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Tabla 2.4 Resumen de las pruebas de laboratorio para determinar las propiedades dinamicas

Rango de Propiedades
Prueba deformacién | dinimicas | Ventajas Desventajas
(%) estimadas
Obtiene Unicamente la rigidez a
pequeiias deformaciones. Se
Pulso . resentan roblemas en la
- 10%a103 G.E Es una prueba no destructiva. | P
ultrasonico interpretacion de las llegadas de las
ondas S y P. Se requiere alta
resolucion de los instrumentos.
Elementos 4 Puede generar ondas S y P.|Solo permite conocer el valor de
. >10 Gmax 5 1
laminares Mide directamente Vs y Vp. | Gax.
La  resistencia  dinamica e
Es una prueba no destructiva. | informacion de las curvas esfuerzo-
Columna Se puede conocer la variacion | deformacion no pueden evaluarse.
resonante 10%a 10! G,E.A de la rigidez del terreno con | La consolidacion de la muestra es
respecto a la presion de | generalmente isotropica. La
confinamiento. interpretacion de los resultados es
con base en la teoria eldstica.
Se mantiene constante el
esfuerzo normal octaédrico.
Se puede conocer la variacion .
Columna 3 .. No se permite conocer el valor de
. 2x107a 10 |G de la rigidez con respecto al
torsionante . Gmax-
confinamiento. Se pueden
estudiar  condiciones  de
anisotropia.
Se pueden estimar todas las .
P o La condicion de esfuerzos cortantes
propiedades dinamicas. Se| .
. .| maximos se produce en planos a
pueden conocer la variacion o ., .
.. . 45°. La rotacion de los ejes
Triaxial 2 de la rigidez del terreno con| . ° . .
o 10%a5s G,EAt . principales ocurre por medio de
ciclica respecto a la presion de|, . o L
. brincos a 90°. La medicion de las
confinamiento. Se pueden .
. . deformaciones es externa. No es
estudiar  condiciones  de .
. , posible obtener Gmax.
anisotropia.
Se desconoce el estado completo de
Corte Se genera un estado de corte | esfuerzos. Presenta concentracion
simple 10%a5 G,A,T simple. Estima todas las|de esfuerzos en las fronteras de la
ciclico propiedades dinamicas. muestra. No es posible medir ni
controlar el confinamiento lateral.
No puede evaluarse la resistencia
Es una prueba no destructiva. | dindmica ni informacion referente a
Vibracion Se puede conocer la variacion | las curvas esfuerzo-deformacion. La
torsion 10%al G,E.A de la rigidez del terreno con | consolidacion de la muestra es
libre respecto a la presion de |isotropica. La interpretacion de
confinamiento. resultados es con base en la teoria
elastica.

G: Mddulo de rigidez
E: Médulo de Young
A: Relacion de Amortiguamiento

T: Resistencia al esfuerzo cortante
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A partir de varias investigaciones se ha comprobado que el modulo de rigidez maximo,
Gmax, obtenido a partir de las pruebas de laboratorio es substancialmente diferente al
obtenido mediante una prueba de campo, el cual es considerado como el real. Como se ha
mencionado anteriormente solo mediante pruebas dindmicas de laboratorio es posible
conocer el comportamiento no lineal de los suelos (curvas de degradacion del modulo de
rigidez y de incremento de relacion de amortiguamiento), por lo que el comportamiento de
la curva de degradacion del modulo de rigidez es considerado como real, pero no asi los
valores de G que se obtienen de las pruebas de laboratorio, por ello estos resultados son
comunmente normalizados con respecto a el Gax, obtenido durante las mismas pruebas de
laboratorio como se muestra en la seccion /.3.3, posteriormente la curva normalizada es
escaladas utilizado el valor de Gua obtenido mediante la Ecuacion 2.3 y los valores de
velocidad de onda de corte in situ, la curva resultante se conoce comunmente como: curva
de campo de la degradacion del modulo de rigidez y es la que se considera como real. Por
otra parte debido a que la relacion de amortiguamiento del material no puede ser estimada
de manera precisa en sitio, la curva de la relacion de amortiguamiento de campo (real) es
asumida como idéntica a la curva empirica (obtenida mediante pruebas dindmicas de
laboratorio) de la relacion de amortiguamiento. La Figura 2.2 muestra las curvas de campo
de las propiedades dinamicas y su relacion con las obtenidas por medio de las pruebas de

laboratorio (empiricas).

A o A
o S
NE =
S 600 —|- S 24—
_g;ﬁ_ G max, campo | E’
© §
N 400 —+ > 16—
5 5
o E
o S
P 200 —- s 8-+
g S
O Q
= % xmin*’

0 | | | | > 0 | | | | >
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, y (%) Deformacion angular, y (%)
G,_ .
_ empirico % _
G campo™ G G max, campo A campo™ A empirico

max,empirico

Figura 2.2 Curvas de campo de las propiedades dindmicas y su relacion con las empiricas
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Debido a que los trabajos en los que se sustenta esta tesis son dirigidos hacia la
investigacion, se decidid que se debia cubrir todo el comportamiento no lineal del suelo
para ello se utilizaron dos métodos de prueba: una de torsidon y una de carga repetida, la
Figura 2.3 muestra el comportamiento dindmico de una muestra tipica de nuestro caso de

estudio y la justificacion de los dos métodos antes mencionados.

\

Pruebas de torsiéon

[
x

Madulo de rigidez, G (kg; /cm?) 9

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular, y (%)

o

Figura 2.3 Métodos de pruebas dindmicas necesarios para cubrir el todo el comportamiento
no lineal de una muestra tipica de suelo del caso de estudio

La prueba de torsion que se decidi6 utilizar fue la columna resonante, en cuanto a la prueba

de carga repetida fue elegida fue la triaxial ciclica, la eleccion de ambas técnicas de prueba

se debe en parte a que son las mas usuales, a continuacion se presentan algunas

caracteristicas de estas dos pruebas, asi como la manera en que calculan las propiedades

dindmicas a partir de los resultados obtenidos mediante las mismas.
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2.3 Columna resonante

La prueba de columna resonante es la mas comunmente utilizada para la medicion de las
propiedades dindmicas bajo rangos de deformaciones pequefias, en ésta se somete probetas
cilindricas solidas o huecas a torsién armonica o a carga axial por medio de un sistema de
carga electromagnético. El sistema de carga usualmente aplica cargas armonicas en la cual
la frecuencia y la amplitud pueden ser controladas, esta prueba se clasifica como no
destructiva ya que al final de la misma, la probeta de suelo queda en condiciones de ser
nuevamente ensayada bajo un esfuerzo de confinamiento distinto, el cual se recomienda
que sea mayor al ensayado previamente. Los antecedentes de este equipo se remontan a
1937 (Ishimoto e lida), posteriormente Hardin (1965), Drnevich, Hall y Richard (1967) y
otros, fundamentaron la teoria en que se basa la interpretacion de los resultados del equipo

resonante. La Figura 2.4 presenta una fotografia del equipo de columna resonante.

Figura 2.4 Equipo de columna resonante
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2.3.1 Descripcion del equipo

El equipo de columna resonante utilizado estd compuesto por una computadora con una
tarjeta de adquisicion de datos integrada, un conjunto de acondicionadores de sefial, una
camara de lucita en la que se coloca la probeta de suelo, una serie de sensores que ayudan a
monitorear el comportamiento del material durante las distintas etapas de la prueba y una

bureta para medir los cambios de volumen en las etapas de saturacion y consolidacion.

Los sensores con los que se encuentra instrumentado esté equipo dindmico son los

siguientes:

» Un sensor de desplazamiento; para medir el desplazamiento axial de la probeta
durante el ensaye.

» Dos transductores de presion; que registran los esfuerzos aplicados al espécimen en
las etapas previas al ensaye (confinamiento y contrapresion) y miden la presion de
poro generada durante la etapa de prueba.

» Un acelerémetro; que mide la aceleracion del sistema movil (Figura 2.5)

Ademas de los sensores, el equipo cuanta con una valvula que permite el drenaje en la
etapa de saturacion y consolidacion de la muestra (inicamente dren inferior), misma por
donde se aplica la contrapresion, una valvula para la aplicacion de la presion de

confinamiento y una mas que permite aislar la bureta en el caso de pruebas no drenadas.

La presion de confinamiento es aplicada con aire a presion que se hace pasar a través de la
tapa de la camara, la cual est4 disefiada para soportar una presion de confinamiento méaxima
de 10 kgi/cm?. Tanto la presion de confinamiento como la de contrapresion son controladas

mediante reguladores de aire de alta presion.

En la parte superior del espécimen de suelo la distorsion es generada por el cabezal que se
encuentra unido al sistema movil, el cual es excitado por un conjunto de imanes y bobinas a
los que llega, desde la computadora, una sefial eléctrica que induce al sistema un

movimiento periddico senoidal.
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Figura 2.5 Disposicion de la probeta, el sistema moévil, las bobinas, el sensor de
desplazamiento y el acelerometro

2.3.2 Descripcion de la prueba

El ensaye de columna resonante se realiza en un espécimen cilindrico de aproximadamente
3.50 cm de didmetro y 9.1 cm de altura, el cual es colocado sobre una piedra porosa
empotrada en una base rigida dentro de la cdmara de lucita y envuelto en una membrana de
latex para mantener controladas las condiciones de drenaje, en la parte superior se coloca el
sistema madvil que generaré la excitacion torsional, por lo que la probeta queda fija en su

extremo inferior pero libre en el extremo superior.

Antes de comenzar esta prueba, el espécimen de suelo debe de estar saturado, ya que
durante diferentes procesos (muestreo, transporte, almacenamiento y labrado) puede perder
una cantidad significativa de agua, y de no cumplir esta condicion no se podrian tener
lecturas precisas del cambio volumétrico ni de la presion de poro. Para lograr esta
condicion (saturar) se emplea el método de saturacion por contrapresion, y para verificar

que esta se haya realizado de manera correcta se utilizd como parametro el valor de la B de

43



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
2  DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS

Skempton, el cual debe ser mayor o igual a 0.96, est¢ parametro refleja el nivel de

saturacion del espécimen y es obtenido mediante la siguiente ecuacion:

Au

B =
AO_,C

2.4

donde:

Au  es el incremento en la presion de poro, kgi/cm?

Ac’; es el incremento en la presion de confinamiento, kgg/cm?

Una vez que la muestra esta saturada, se somete a un estado de consolidacion isotropica
bajo un esfuerzo efectivo determinado, mediante un esfuerzo de confinamiento, 40, y otro
de contrapresion, 40, estos dos esfuerzos deben llegar a una condicion de equilibrio que
es necesaria para realizar la prueba. Terminada la consolidacion (41V=0), se inicia la etapa
de prueba enviando una sefial eléctrica desde la computadora a las bobinas, la cual genera
una fuerza de torsion, F, en la parte superior del espécimen de suelo, la condicion de

esfuerzos durante la etapa de ensaye se muestra en la Figura 2.6.
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inferior

Figura 2.6 Condiciones de esfuerzos en la etapa de ensaye
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Visualmente durante la prueba se observar que el cabezal superior se mueve desde un punto
central O hasta los puntos A (sentido positivo del movimiento) y B (sentido negativo del
movimiento). En dichos puntos se invierte la direccion del movimiento presentandose con
ello una aceleracion nula, mientras que en cualquier otro instante se tiene una aceleracion
diferente a cero, ya sea en el sentido positivo o negativo dependiendo de la direccion del
movimiento, teniéndose la aceleracion maxima cuando el cabezal pasa por el punto O
(Figura 2.7). La aceleracion de respuesta, a, es registrada con ayuda del acelerémetro
montado en el sistema movil y dependera de la rigidez del material ensayado; siendo esta
menor a medida que la rigidez del material aumenta y viceversa. Durante la prueba se

induce al espécimen a un movimiento senoidal, tal como se muestra en la Figura 2.8.

Cabezal
*~| superior
>
Distorsion maxima Distorsion nula 4 ., t-Distorsion

N maxima

ap

- Probeta

O N

PLANTA PLANTA .0 /Disltorsién
CABEZAL SUPERIOR CABEZAL INFERIOR { nhula

| _Empotramiento

Figura 2.7 Distorsiones presentadas durante el ensaye

Durante la prueba una fuerza de torsion, F, excita la probeta desde una frecuencia inicial, f;,
hasta una frecuencia final, f;, con incrementos de frecuencias constantes, Af, la aceleracion
de respuesta se determina y registra para cada incremento, al registro de lecturas de
aceleracion de respuesta desde la frecuencia f; hasta la frecuencia f; se le conoce como
barrio de frecuencias. Al terminar cada barrido de frecuencia se incrementa la fuerza de
torsion en valores AF, de manera que al finalizar la prueba se tendra una serie de barridos
de frecuencia, donde la fuerza de torsion va incrementandose entre cada uno de ellos. Para

poder obtener cada barrido de frecuencias, se debe partir del conjunto de senales
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experimentales aceleracion versus tiempo para cada frecuencia, de cada una de estas
sefales (como la mostrada en la Figura 2.8), se obtiene el espectro de potencia, del cual se
determinan la frecuencia y la amplitud pico a pico de la aceleracion de respuesta, con los
cuales se genera la curva de aceleracion contra frecuencia que conocemos como barrido de

frecuencias

Punto A del cabezal
(Desplazamiento maximo positivo)

A v

AWA A
v \

Punto B del cabezal

- Movimiento en el cabezal superior +

(Desplazamiento maximo negativo) ‘

Aceleracién maxima positiva

.
Y

XN

Aceleracién maxima negativa

- Aceleracion, a (m/s%) +

Figura 2.8 Forma de las sefiales de desplazamiento del cabezal superior y de la aceleracion
registrada.
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La Figura 2.9 presenta una serie de barridos de frecuencia; denominadas también curvas de
aceleracion totales o curvas de respuesta bajo vibracion forzada, las cuales corresponden a
una fuerza de torsion, F, definida. Al incrementarse la fuerza F, se incrementa la

aceleracion maxima, amar, Y s€ reduce la frecuencia a la que ésta se presenta, llamada

frecuencia de resonancia, fj.
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é I fO | \
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Frecuencia, f (Hz)

Figura 2.9 Variacion de la aceleracion de respuesta con el incremento de la frecuencia de
excitacion y de la fuerza de torsion

Debido a que el ensaye de columna resonante es una prueba no destructiva, el espécimen de

suelo queda en condiciones de ser nuevamente ensayado bajo un esfuerzo de confinante,

o ¢ distinto.
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2.3.3 Cdlculo de parametros

De cada curva de aceleraciones totales se registra la aceleracion maxima, amax, la frecuencia
de resonancia, fo, y las frecuencias fi y f», correspondientes a la aceleracion a,,qy/V2,
como se muestra en la Figura 2.10, ya que a partir de estos valores se determinan las

propiedades dinamicas del suelo.
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Figura 2.10 Valores experimentales consideraros para el célculo de parametros dinamicos

Calculo del modulo de rigidez al esfuerzo cortante, G.

Debido a que no es posible obtener el modulo de rigidez, G, de manera directa, esté se
calcula mediante la velocidad de propagacion de onda de cortante, Vs (m/s), la cual es
estimada mediante la frecuencia de resonancia, fo, y las siguientes expresiones que fueron

obtenidas por Hardin (1965) de la teoria de vibraciones lineales de un cuerpo cilindrico.

2nfoL
Vv, = ﬁ" 2.5
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donde:
L es la longitud de la probeta, m
fo es la frecuencia de resonancia, Hz
B es un factor que se calcula con la siguiente expresion:
I
B tan(B) = - 2.6
Iy
donde:
I es el momento polar de inercia de la masa del espécimen, kgr-m-s?
Iy es el momento polar de inercia de la masa del sistema movil, kge-m-s?

Una vez obtenida la velocidad de onda de corte con la Ecuacidn 2.5 se utiliza la Ecuacion

2.3 para obtener el modulo de rigidez.
Cdlculo de la relacion de amortiguamiento, A.

La relacion de amortiguamiento, se obtiene por medio de la Ecuacion 2.7 la cual esta en
términos de un ancho de la curva de respuesta y de la frecuencia de resonancia, fo, de esta
misma curva. El ancho de curva esta definido por las frecuencias en las que se presenta la

mitad de la potencia méxima de respuesta, fi y f2, las cuales tiene lugar cuando la

aceleracion es igual a a,q, /V2.

1= (fzz—;ofl) «100% 2.7

donde:

A es la relacion de amortiguamiento, %

f> ¥ fi son las frecuencias que tiene lugar cuando la aceleracion es igual a a,,q,/V2, Hz
fo es la frecuencia de resonancia, Hz

Cdlculo de la deformacion angular

La deformacion angular, y, se calcula a partir de la siguiente expresion:

1 6
y:§*Z*D 2.8
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donde:

0 es la distorsion angular, rad

L es la longitud de la muestra, m
D es el diametro de la probeta, m

La aceleracion inicial media, a, y la rotacion en la parte superior de la probeta se relacionan

de la siguiente manera:

a=0r 2.9
donde:
0 es la aceleracion angular, rad/s’
r es la distancia del centro de gravedad del acelerémetro al centro del espécimen, m

Si se supone una respuesta senoidal de la muestra, se tiene que:

0 = 4‘7'[0%](2 2.10
Resulta que:
6 =40n%f? 2.11
Sustituyendo la expresion 2.11 en 2.9
a=40n%f?r 2.12
Despejando 6 de 2.12
g=—o 2.13
4m2fer
Sustituyendo la expresion 2.13 en 2.8
1 1 \Da
=G )i 214
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Considerando que cuando a = amax, f = fo la deformacién angular, y, quedaria definida

como:

],z( 1 )Bamax 2.15
12r2r) L ff

donde:

y es la deformacion angular, m/m

D es el diametro de la probeta, m

L es la longitud de la muestra, m

T es la distancia del centro de gravedad del acelerémetro al centro del espécimen, m

Amax €S la aceleracion maxima de respuesta, m/s?

fo es la frecuencia de resonancia, Hz

2.4 Triaxial ciclica

La prueba de triaxial ciclica es la mas comunmente utilizada en laboratorio para medir las
propiedades dinamicas de los suelos en niveles altos de deformacion angular, durante esta
prueba se somete a un espécimen solido o hueco a cargas axiales ciclicas. Esta prueba se

clasifica como destructiva ya que al final de la misma el espécimen es llevado a la falla.

2.4.1 Descripcion del equipo

La camara triaxial ciclica es una cdmara triaxial convencional que lleva un cilindro
neumatico (adosado en su parte superior) asi como instrumentacion. El equipo estd
compuesto por: una camara de lucita en la que se coloca el espécimen de suelo, un conjunto
de acondicionadores de sefial, una computadora con una tarjeta de adquisicion de datos
integrada, una serie de sensores necesarios para monitorear el comportamiento del
espécimen en las distintas etapas de la prueba y un panel de control, en el cual se selecciona
la carga, el desplazamiento del piston neumatico y el método de falla del ensaye. La Figura

2.11 muestra una fotografia del equipo de camara triaxial ciclica.

Los sensores con los que se encuentra instrumentado esté equipo dindmico son los

siguientes:
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Un sensor de desplazamiento con una carrera de 50 mm localizado en la tapa de la
camara, el cual mide el desplazamiento axial que sufre el espécimen durante el
ensaye.

Una celda de carga sumergible colocada en la base de la camara, la cual registra la
carga que recibe el espécimen de suelo durante la etapa de falla.

Dos transductores de presion que sirven para registrar las presiones de
confinamiento y contrapresion que se aplican al espécimen, asi como la presion de
poro que se genera durante el ensaye.

Un sensor de cambio volumétrico, que mide los cambios de volumen de agua de la

bureta en la etapa de saturacion y consolidacion de la muestra de suelo.

El equipo también cuanta con un conjunto de valvulas, algunas de las principales valvulas,

asi como sus respectivas funciones son presentadas a continuacion:

>

Dos valvulas que permiten el drenaje superior e inferior en la etapa de saturacion y
consolidacion de la muestra, mismas por donde se aplica la contrapresion.

Una valvula para aplicar el vacio, el cual ayuda a mantener unido el piston con el
cabezal superior.

Una valvula que permite aislar la bureta en el caso de pruebas no drenadas.

Una vélvula para la aplicacion de la presion de confinamiento, misma que ingresa

por la parte superior de la camara.

Las presiones en el equipo, se manejan por medio de aire a alta presion (+- 2mm de

columna de mercurio), garantizando con ello que las presiones dentro de la camara

correspondan a las requeridas para el ensaye. La maxima presion de confinamiento que

puede ser aplicada a la cdmara es de 10 kgi/cm?.
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Figura 2.11 Cémara triaxial ciclica
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2.4.2 Descripcion de la prueba

El ensaye de triaxial ciclica se realiza en un espécimen cilindrico de aproximadamente 3.50
cm de diametro y 8.5 cm de altura, el cual se encuentra envuelto en una membrana de latex
y colocado entre dos piedras porosas dentro de la camara de lucita, al igual que en la prueba
de columna resonante la muestra de suelo es saturado por medio de contrapresion, hasta
alcanzar un valor de la B de Skempton mayor o igual a 0.96, la cual se calcula con la
Ecuacion 2.4. Una vez que la muestra de suelo se encuentra saturada, esta debe ser
consolidada isotropicamente (utilizando agua como medio de transmision de la presion de

confinamiento) antes de comenzar la prueba dinamica.

Durante el ensaye una sefial con patron dindmico senoidal a desplazamiento o esfuerzo
controlado es aplicada al espécimen (en la parte superior) por medio de un esfuerzo
desviador ciclico, o4, lo que genera una variacion ciclica de esfuerzos cortantes, en
cualquiera de los dos casos (a desplazamiento o esfuerzo controlado). El nimero de ciclos,
N y la frecuencia de la excitacion, f (que generalmente no rebasa los 4 Hz) permanecen
constantes mientras que la semi amplitud de la sefial, (SA), se incrementa hasta llegar a la
falla, de los resultados se obtienen los vectores de carga versus tiempo y desplazamiento
versus tiempo. La Figura 2.12 se muestra la variacion de esfuerzos desviadores y cortantes

a los que se somete el espécimen,

Las dos condiciones mediante las cuales es posible llevar a cabo la etapa de falla en un

ensaye triaxial ciclico son las siguientes:

» Carga controlada. En este tipo de prueba se define el nimero de ciclos y la
frecuencia de excitacion, para posteriormente aplicar una excitacion ciclica
mediante un esfuerzo axial a compresion controlada, lo cual permite (desde el punto
de vista operativo) que el espécimen de suelo se encuentre en todo momento
sometido al esfuerzo desviador aplicado, con lo cual se garantiza el contacto entre la
cara superior del espécimen y el cabezal. Conforme se incrementa el esfuerzo
desviador en cada ciclo de carga, la probeta de suelo comienza a presentar

deformacion axial, lo que provoca que el contacto piston-probeta se pierda; sin
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embargo, en este tipo de prueba el piston baja automaticamente hasta generar
nuevamente el contacto con la muestra. El inconveniente que tiene este método es
que el piston requiere que la probeta le proporcione una resistencia minima para que
¢éste detenga su descenso, la cual puede no presentarse en probetas de suelo muy
blando, provocando que el piston no detenga su carrera y por consiguiente que el
espécimen sea llevado a la falla.

» Desplazamiento controlado. La igual que el otro tipo de pruebas de triaxial ciclica
se definen tanto el ntmero de ciclos y la frecuencia de excitacién para
posteriormente aplicar el esfuerzo desviador. Cuando el espécimen de suelo
presenta deformacion permanente durante la prueba, se puede perder el contacto
entre el cabezal y la muestra. Por lo que a diferencia de la etapa de falla a carga
controlada, en este caso el piston se hace descender manualmente mediante una
perilla ubicada en un panel de control, la cual regula el desplazamiento del mismo
(Figura 2.13). Este método es el mds conveniente para ensayes con suelo muy
blando, ya que se tiene mayor control sobre el movimiento del piston evitando asi

que el espécimen pueda fallarse de manera involuntaria.

Para fines de este trabajo los ensayes en camara triaxial ciclica se llevaron a cabo siguiendo
el método de falla a desplazamiento controlado, debido a que las muestras probadas fueron
obtenidas de estratos arcillosos de una zona lacustre y por ende existia el riesgo de que al
emplear carga controlada algunas de las probetas fallaran al momento de que el piston

descendiera para hacer contacto con la muestra de suelo.
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Altura inicial de la probeta, H,

‘B

Esfuerzo desviador

ciclica, o4

Deformacion axial

AN
W \r‘ Vv ;g
vV VY ciclica, §

Figura 2.12 Esfuerzo desviador ciclico aplicado a la probeta de suelo

Figura 2.13 Panel de control de la cdmara triaxial ciclica
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2.4.3 Calculo de los parametros

Durante la prueba, el sistema de adquisicion de datos de la computadora recolecta
informaciéon mediante un registro continuo de la carga, P, que recibe el espécimen y la
deformacion axial, 0, que se produce en el mismo, generandose asi el ciclo P-6 mostrando

en la Figura 2.14.

Carga, P (kgy)
A

>

Deformacion axial, 6 (mm)

Figura 2.14 Ciclo P-6, generado durante la prueba

Una vez obtenidos los datos de la prueba dinamica, estos deben ser procesados para obtener
los pardmetros dinamicos, el primer paso es obtener un ciclo de la deformacion axial
unitaria, ¢, contra esfuerzo desviador, o4. La deformacion axial unitaria se calcula con la
Ecuacion 2.16 y con ella se realiza una correccion de area, A., con la Expresion 2.17 la cual
ayuda a determinar el area real en donde actaa la carga, P, para posteriormente obtener el
esfuerzo desviador que se aplica a la muestra mediante la Ecuacion 2.18. Las ecuaciones

antes mencionadas se presentan a continuacion, asi como el ciclo de gs-¢.

0 2.16
£=— )
Hy
donde:
£ es la deformacion axial unitaria, mm/mm
10) es la deformacion axial, mm

H, es la altura de la probeta, mm

4 = Ao 2.17
‘T 1-c¢ '
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donde:
A, es el drea corregida, cm?
Ay es el area transversal inicial de la probeta, cm?
€ es la deformacion axial unitaria, mm/mm
P 2.18
Oq =— .
Ly
donde:
04 es el esfuerzo desviador, kgi/cm?
P es la carga que recibe la probeta, kgr
A, es el 4rea corregida, cm?

Esfuerzo desviador,
o4 (kg /cm?)
A

>

Deformacion axial unitaria, € (mm/mm)

Figura 2.15 Ciclo g4-¢, generado durante la prueba

Una vez obtenido el esfuerzo desviador se calcula con este el del mdédulo de Young, E
(Ecuacioén 2.19), y el esfuerzo cortante, t (Ecuacion 2.20). El médulo de rigidez al esfuerzo
cortante, G, y la deformacion angular, y, se obtienen con los datos obtenidos anteriormente
y mediante las Ecuaciones 2.21 y 2.22 respectivamente. A continuacion se muestran las
expresiones mencionadas asi como el ciclo z-y (Figura 2.16) que es el que se necesita para

poder obtener las propiedades dindmicas.

E=— 2.19

58



donde:

Oq

donde:

Oq

donde:

donde:
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es el modulo de Young, kgi/cm?
es el esfuerzo desviador, kgi/cm?
es la deformacion axial unitaria, mm/mm

T=— 2.20

es el esfuerzo cortante, kgy/cm?

es el esfuerzo desviador, kgi/cm?

E

=— 2.21
G 2% (1+v)

es el modulo de rigidez al esfuerzo cortante, kgi/cm?
es el modulo de Young, kgi/cm?
es la relacion de Poisson, la cual tiene un valor de 0.5 para las arcillas saturadas

2.22

Ql =

es la deformacion angular, mm/mm
es el modulo de Young, kgi/cm?
es el modulo de rigidez al esfuerzo cortante, kg¢/cm?
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Esfuerzo cortante,
T (kgs lem?)
A

>

Deformacion agular, y (mm/mm)

Figura 2.16 Ciclo t-y, generado durante la prueba

Una vez que se obtiene el lazo de histéresis 7-y, se puede comenzar el calculo de los
parametros dindmicos, es importante sefialar que del lazo de histéresis solamente se obtiene
un s6lo valor para cada uno de los pardmetros dindmicos (y, G y 1), por lo que durante una
prueba dindmica se obtienen varios ciclos de 7-y, el procedimiento y la explicacion de esto
se abord6 anteriormente en los apartados 1.3.1 y 1.3.2; por este motivo a continuacion se
presentara solamente una figura explicativa (2.17) y las Ecuaciones utilizadas para obtener

las propiedades dinamicas.

Esfuerzo cortante, t©

(kgr /em?)
A‘ Gsec
1./1
Gtanll—// /
s g /T‘ Gtanz
AL Ty —|
Ar P

e
Deformacion angular,
v (mm/mm)

Figura 2.17 Estimacion de las propiedades dindmicas durante una prueba de carga ciclica
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T
Gooe = 2 2.23

p

es la media del modulo de rigidez al esfuerzo cortante durante un ciclo de carga,
kg/cm?

es el esfuerzo cortante maximo durante un ciclo de carga, kgg/cm?

es la amplitud maxima de la deformacion angular, mm/mm

AL

A=
ATAr

* 100% 2.24

es la relacion de amortiguamiento, %

es el area encerrada dentro del lazo de histéresis, mm?

es el area del tridngulo que se calcula utilizando el esfuerzo maximo y la
maxima amplitud de la deformacién angular, mm?
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Introduccion

La Ciudad de México es el nicleo urbano mas grande del pais, asi como el principal centro
politico, académico, econdmico, financiero, empresarial y cultural. Esto ha desencadenado
un crecimiento exponencial en la poblacion, la cual requiere de nueva infraestructura que
satisfaga sus necesidades cotidianas, tales como puentes, hospitales, subestaciones
eléctricas, edificios, escuelas, etc. Este trabajo de investigacion se enfoca en el estudio de
las propiedades dindmicas de un area de 150 km? (15.00 km de longitud y 10.00 km de
ancho), la cual se encuentra en la Zona Noreste del Lago de Texcoco y la cual podria ser
utilizada para satisfacer algunas de la necesidades antes mencionadas. Comunmente el
perfil del suelo en esta zona presenta una costra de arcilla desecada que se extiende desde la
parte superior hasta una profundidad de 1 metro, esta costra esta sustentada por una capa de
arcilla blanda con alrededor de 25 metros de espesor con intercalaciones de limo arenoso y
arena limosa, el contenido de agua de esta formacion arcillosa varia de entre 190 a 300% y
el indice de plasticidad varia de entre 140 a 270%. Debajo de la arcilla se encuentra una
capa de 4 metros de espesor de muy denso limo arenoso el cual descansa sobre una capa de
arcilla rigida que llega hasta una profundidad de 60 metros, el contenido de agua de esta
capa va desde los 100 a las 115% y el indice de plasticidad varia desde 60 a 110%. Debajo
de esta capa de arcilla se encuentra una capa de limo arenoso muy denso, esta informacion
ha sido corroborada en trabajos de exploracion realizados por Mayoral et al., 2008. La
Figura 3.1 muestra la localizacion geografica del area de estudio en coordenadas UTM, la

cual estd instrumentada con cuatro estaciones sismoldgicas.
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AREA DE ESTUDI
A 19.60 A 0 |
E Zona de Transicion| 7ona de N
= Lomas
3 |
— Zona de Lago
19.55 "CARACOL" TEXCOCO |
S
9
19.50 | -
19.45 |
-99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85
01 25 5 10 km LONGITUD

e — @ Estaciones sismolégicas

Figura 3.1 Localizacion del area de estudio

Las muestras de suelo fueron recuperadas en cuatro diferentes sitios dentro del 4rea de
estudio, tres de los cuales coinciden con la localizacion de las estaciones sismologicas
TXSO (SOSA), TXS1 y TXS2, ademas del sitio denominado tramo de pruebas, TX-TP. La
Tabla 3.1 presenta el sitio, la perforacion y la profundidad de las muestras de suelo que
posteriormente fueron ensayadas en pruebas dinamicas. Es importante mencionar que tanto
las pruebas indice como las pruebas dindmicas fueron llevadas a cabo en el laboratorio de

Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Tabla 3.1 Sitio, perforacion y profundidad de las muestras de suelo recuperadas y
ensayadas en pruebas dindmicas

Sitio Perforacion Muestra Profundidad (m)
TXS1 SM-2 M-7 4.80-5.00
TXS1 SS-1 M-1 17.40-17.60
TXSI SS-1 M-2 25.60-25.80
TXSI SS-1 M-3 34.20-34.40
TXS1 SS-1 M-6 51.80-52.00
TXS2 SM-1 M-7 4.20-4.40
TXS2 SM-1 M-15 9.20-9.40
TXS2 SM-1 M-40 25.80-26.00
SOSA SM-1 M-1 2.40-2.60
SOSA SM-1 M-9 5.60-5.80
TX-TP SS1-TP M2 4.40-5.30
TX-TP SS1-TP M4 15.40-16.30
TX-TP SS1-TP M7 39.50-40.40
TX-TP SS4-TP 1A 3.50-4.10
TX-TP SS4-TP 4A 26.00-26.60
TX-TP SS6-TP M1 4.00-4.90

A continuacion presentan los resultados de las pruebas indices y de las pruebas dindmicas,

de cada una de las muestras presentadas en la Tabla 3.1

3.2 Pruebas indice

En el proceso de caracterizacion de los geo materiales extraidos en el area de estudio, las
propiedades indice de las muestras inalteradas fueron determinadas por medio de diferentes
pruebas, tales pruebas consistieron en la determinacion del contenido de agua natural, w, el
limite liquido, LL, el limite plastico, LP, el indice de plasticidad, /P, el indice de rigidez I, y
el indice de liquidez, I;. Una vez obtenidas las propiedades mencionadas se realizo la
clasificacion de las muestras de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS). La Tabla 3.2 resumen los resultados obtenido de las pruebas indice de las muestras

de suelo ensayadas en pruebas dinamicas.
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Tabla 3.2 Propiedades indice de las muestras ensayadas en pruebas dinamicas.

Sitio Perforacion | Muestra (w (%) |LL (%) |[LP (%) |IP (%) |Gs Ir I SUCS
TXS1 |SM-2 M-7 370 284 90 194 2.65 |-044 |1.44 |CH
TXS1 |SS-1 M-1 275 311 107 204 2.78 10.17 [0.83 |CH
TXS1 |SS-1 M-2 303 360 71 288 2.82 0.2 0.8 |CH
TXS1 [SS-1 M-3 280 243 108 135 2.53 |-0.27 |[1.27 |CH
TXS1 [SS-1 M-6 139 173 122 51 24 10.66 [0.34 |MH
TXS2 |SM-1 M-7 308 302 75 226 2.7 1-0.03 [1.03 |CH
TXS2 |SM-1 M-15 399 326 125 201 2.51 |-0.37 |[1.37 |CH
TXS2 [SM-1 M-40 280 310 81 229 2.82 10.13 [0.87 |CH
SOSA |SM-1 M-1 331 368 159 210 245 10.18 [0.82 |CH
SOSA |SM-1 M-9 311 306 156 150 2.74 |1-0.03 [1.03 |CH
TX-TP |SS1-TP M2 264 287 153 135 2.58 |0.17 [0.83 |CH
TX-TP |SS1-TP M4 247 284 91 193 3.03 |0.19 |0.81 |CH
TX-TP |SS1-TP M7 118 182 59 122 2.71 10.52 (048 |CH
TX-TP |SS4-TP 1A 106 113 53 60 2.65 |0.12 [0.88 |MH
TX-TP |SS4-TP 4A 247 271 75 195 3.24 10.12 [0.88 |CH
TX-TP |SS6-TP M1 251 268 114 154 249 10.11 [0.89 |CH

A partir de los resultados obtenidos se pudieron estudiar las caracteristicas de los suelos
presentes en el area de estudio, asi como la variacion que estas tienen con respecto a la
profundidad, los resultados para cada una de las propiedades determinadas se presentan a

continuacion.

3.2.1 Contenido de agua, w.

El contenido de agua de un suelo es la relacion entre el peso del agua contenida en el
mismo y el peso de su fase sélida, esta propiedad comunmente se suele expresar en
porcentaje. Los suelos de la zona de Lago de Texcoco presentan en general contenidos de
agua mayores a 100%, lo cual se pudo corroborar con los resultados presentados en esta
investigacion. La Figura 3.2 presenta la variacion del contenido de agua con respecto a la
profundidad, en esta se observa que el contenido de agua decrece conforme la profundidad
aumenta, asimismo, se constatd que con respecto a otras zonas del Lago de Texcoco el area

de estudio presenta valores mas altos de contenido de agua.
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Contenido natural de agua, w (%)
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Figura 3.2 Variacion del contenido de agua con respecto a la profundidad

Como se puede apreciar en la Figura 3.2, las muestras recuperadas arriba de los 11 metros
de profundidad presentan altos contenidos de agua que varian de entre 250 a 400%, con
excepcion de la muestra SS4-TP-1A, la cual tiene un contenido de agua de 106%, esta
excepcion es consistente debido a que se trata de un limo (Tabla 3.2) que se encuentra muy
cerca de la superficie (Tabla 3.1). Las muestras recuperadas entre los 11 y los 35 metros
presentan una variacion del contenido de agua de entre 240 y 310 %, a profundidades
mayores a los 35 metros el contenido de agua varia dentro de un rango de valores mas
pequetios, de entre 115 a 140 %, lo cual se ha sustentado con sondeos SPT realizados en
esta zona, los cuales advierte la presencia de suelos arcillosos y limosos intercalados con
arenas (rigidas) de los 35 y hasta los 60 metros de profundidad, los cuales son conocidos

como depositos profundos.

3.2.2 Indice de plasticidad, IP

El indice de plasticidad se define como la diferencia entre el limite plastico, LP, y el limite
liquido, LL. El limite plastico es la frontera convencional entre los estados semisolido y
plastico, mientras que el limite liquido lo es para los estados plastico y semiliquido, ambos

limites se expresan en términos del contenido de agua, por consiguiente el indice de
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plasticidad indica lo sensible que es un suelo a los cambios de contenido de agua, ademas
de ser un buen parametro para la clasificacion de los suelos. Si un suelo tiene un indice de
plasticidad bajo (menor a 10%), significa que un pequeiio incremento en el contenido de
agua del suelo lo pasaria de un estado semisélido a uno pléstico, es decir que su
comportamiento es muy sensible a los cambios de contenido de agua, por el contrario si un
suelo tiene un indice de plasticidad alto (mayor a 50%), indica que para que un suelo pase
del estado plastico al semiliquido, se debe agregar una gran cantidad de agua. Las Figuras
3.3 a 3.5 muestran la variacion del limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad

con respecto a la profundidad (respectivamente).

Limite liquido, LL (%)
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Figura 3.3 Variacion del limite liquido con respecto a la profundidad

En la Figura 3.3 se puede observar que las muestras de suelo recuperadas en profundidades
menores a los 35 metros presentaron limites liquidos de alrededor de 230 a 350% con
excepcion de la muestra SS4-TP-1A la cual tiene un limite liquido de 113%, y es la muestra
que también presenta un contenido de agua atipico a las demas. Las muestras recuperadas a

profundidades mayores a los 35 metros tienen un limite liquido de alrededor de 175%.
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Limite plastico, LP (%)

)0 50 100 150 200
[ [ [
A
A A 4, A A
10 b A A J
B T
20 | SR SO |
o] .
2 W
% B0 |t rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr -
LA
= |
C a0 A i
(=B
BO |- O i
60

Figura 3.4 Variacion del limite plastico con respecto a la profundidad

Como se muestra en la Figura 3.4, las muestras recuperadas a profundidades menores de los
11 metros tienen limites plasticos de entre 50 y 160 %, y las muestras recuperadas a

profundidades mayores a 11 metros tienen limites plasticos de entre 50 y 125%.

Indice de plasticidad, IP (%)
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Figura 3.5 Variacion del indice de plasticidad con respecto a la profundidad
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En la Figura 3.5, se aprecia que las muestras recuperadas a profundidades menores a 11
metros tienen indices de plasticidad de entre 120 y 225 %, con excepcidon de la misma
muestra cuyo contenido de agua y limite liquido presentaban discrepancias (SS4-TP-1A), la
cual tiene un indice de plasticidad igual a 60%. Para las muestra recuperadas entre los 11 y
los 30 metros de profundidad el indice de plasticidad varia entre 190 y 300%, mientras que
para las muestras pertenecientes a profundidades mayores a 30 metros el indice de
plasticidad varia de entre 50 y 140%. En general se observa que todas las muestras
corresponden a suelos de alta plasticidad ya que todas tienen indices de plasticidad mayores
a 50%. Debido a que la mayor parte de las muestras tiene un indice de plasticidad mayor a
100%, con excepcidon de las muestras SS-1-M-6 y SS4-TP-1A con 60 y 51%
respectivamente), podemos afirmar que se trata de suelos muy poco sensibles a los
cambios con respecto al contenido de agua. Es importante mencionar que esta sensibilidad
se refiere a la variacion del contenido de agua para que el suelo cambie de un estado a otro
y no significa que el contenido de agua sea un pardmetro sin importancia cuando el indice

de plasticidad sea alto.

3.2.3 Densidad de solidos, Gs.

La densidad de solidos, Gs, es la relacion entre el peso de la fase solida del suelo y el
volumen de la misma, esta propiedad indice se utiliza tanto para fines de clasificaciéon como
para tener un panorama de la compresibilidad y la rigidez que puede presentar un suelo.
Los valores tipicos de la densidad de solidos para los suelos blandos van de 2.5 a 2.9,
dependiendo de qué tan plasticos o expansivos sean, a mayor densidad de solidos la
compresibilidad serd menor y la rigidez serd mayor. La Figura 3.6 muestra la variacion de
la densidad de so6lidos con respecto a la profundidad, en esta se aprecia que la densidad de
solidos no presentd una variacién considerable ya que casi todas las muestras tuvieron
valores de entre 2.4 y 2.85, con la excepcidon de dos muestras de suelo: SS1-TP-M4 y SS4-
TP-4A, cuyos valores son 3.03 y 3.24 respectivamente, estos valores atipicos tiene su
origen en la alta concentracion de sales que existen en el 4rea de estudio, lo cual se pudo
corroborar de manera visual ya que algunas muestras presentan una considerable

concentracion de cristales de diferentes compuestos, que se pueden apreciar a simple vista.
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Densidad de solidos, Gs
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Figura 3.6 Variacion de limite plastico con respecto a la profundidad
3.2.4 Indice de liquidez, I, e Indice de rigidez, Ig

La consistencia relativa de un suelo %%%de ser expresada por medio del indice de rigidez, I,
o del indice de liquidez, I, los cuales relacionan el contenido de agua con los limites
liquido y plastico. Estos dos indices esta ligados entre si y es posible obtener uno en
funcion de otro mediante la resta o suma de 1, segun sea el caso, por ello a continuacién
solamente se explicara el andlisis de los posibles resultados con respecto al Indice de
liquidez. Si se obtiene un indice de liquidez menor a 0 se espera que el suelo presente una
fractura rigida al someterse a esfuerzos de corte ya que el contenido de agua es menor que
el limite plastico (el suelo se encuentra en estado s6lido o semisdlido). Si este indice tiene
un valor entre 0 y 1, el suelo se comportara plasticamente (rango que comprende la mayoria
de las arcillas) y si el valor del indice es mayor a 1, el comportamiento del suelo se supone
sera parecido al de un liquido muy viscoso cuando este se someta a esfuerzos de corte. Las
Figuras 3.7 y 3.8 muestran la variacion de los indices de rigidez y liquidez,

respectivamente.
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Indice de rigidez, IR
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Figura 3.7 Variacién del indice de rigidez con respecto a la profundidad

Indice de liquidez, IL
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Figura 3.8 Variacion del indice de liquidez con respecto a la profundidad

Como se puede observar en la Figura 3.8 el indice de liquidez varia de entre 0.8 y 1.4 con la

excepcion de las dos muestras mas profundas (SS1-M6 y SS1-TP-M7) las cuales tienen
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valores de 0.34 y 0.48 respectivamente, de los resultados obtenidos se puede concluir que el

suelo tendra un comportamiento plastico o viscoso al esfuerzo cortante.

3.2.5 Clasificacion SUCS.

Con las propiedades indice las muestras de suelo fueron clasificadas de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), para lo cual se graficaron los valores

experimentales del /L y IP,en la carta de plasticidad mostrada en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Carta de plasticidad del material en estudio

Como se puede observar en la Figura 3.9 todas las muestras corresponden a suelos de alta
plasticidad (/P> 50%), de las cuales la menor parte se encuentran por encima de la Linea A

lo que las clasificaria como arcillas (inorganicas) de alta plasticidad (CH), las otras
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muestras que (representan a la mayoria) cae dentro de una clasificacion MH u OH (por
debajo de la Linea A y a la derecha de la Linea B), la cual corresponde a limos de alta
compresibilidad (MH) y a arcillas o limos organicos (HO). Para poder clasificar a las
muestras de manera correcta fue necesario apoyarse en la inspeccion de otras propiedades,
tales como la dilatancia, la resistencia en estado seco, la tenacidad, la textura en estado
seco, e incluso el color y el olor. De esta inspeccion se pudo concluir que se trataba de
arcillas de alta plasticidad (inorganicas) por lo que la clasificacion correcta se definié6 como
CH, esto puede tener origen en la presencia de una pequefia adiciéon de materia organica
coloidal, la cual provoca que el limite liquido de una arcilla inorganica crezca, sin presentar
un cambio apreciable de su indice plastico; derivando en que el suelo se desplace hacia la
derecha en la carta de plasticidad, pasando a ocupar una posicion mas alejada de la Linea A
(Juarez , 2005). Solamente dos muestras se clasificaron como limos de alta plasticidad MH,

los cuales corresponden a las muestras SS4-TP-1A y TXS1-SS1-M-6.

3.3 Propiedades dinamicas

Varios investigadores han llevado a cabo importantes trabajos dirigidos a describir y
predecir el comportamiento dinamico de diferentes suelos en México (Jaime y Romo, 1988;
Romo, 1995; Ovando et al., 2007; Mayoral, Romo y Osorio, 2006; Mayoral et al., 2008;
Osorio y Mayoral 2012), sin embargo es importante seguir desarrollando investigaciones
que permitan incrementar y complementar los estudios existentes con el proposito de tener
una mejor comprension del comportamiento del subsuelo. Como se explico anteriormente
las propiedades dinamicas se representan por medio de las curvas de degradacion del
modulo de rigidez y de relacion de amortiguamiento, para obtener estas curvas se realizaron
16 ensayes de columna resonante y 33 pruebas de triaxial ciclica (con desplazamiento
controlado) en muestras gemelas de suelo, ambos ensayes se realizan en condiciones de
consolidado no drenado (CU). La Tabla 3.3 presenta un resumen de los ensayes realizados
en cada una de las muestras de suelo, con sus respectivos esfuerzos de confinamiento

efectivo, o’e.
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Tabla 3.3 Programa de laboratorio para pruebas dindmicas.

o Iy Profundidad Tipo de Esfuerzo confinante efectivo, ¢’c
Sitio Perforacion | Muestra 3
(m) prueba (kgt/cm?)

CR 0.68,0.9
TXS1 SM-2 M-7 4.80-5.00

TC 0.45, 0.68, 0.90

CR 0.70, 1.05, 1.40
TXSI1 SS-1 M-1 17.40-17.60

TC 0.70, 1.05, 1.40

CR 0.86, 1.29
TXS1 SS-1 M-2 25.60-25.80

TC 0.86, 1.29, 1.72

CR 1.03, 1.55,2.07
TXS1 SS-1 M-3 34.20-34.40

TC 1.03, 1.55, 2.07

CR 1.39, 2.08, 2.77
TXS1 SS-1 M-6 51.80-52.00

TC 1.39,2.08, 2.77

CR 0.20, 0.75
TXS2 |SM-1 M-7 4.20-4.40

TC 0.10, 0.20, 0.75

CR 0.20, 0.50
TXS2 |SM-1 M-15 9.20-9.40

TC 0.5

CR 0.54,0.81, 1.10
TXS2 |SM-1 M-40 25.80-26.00

TC 0.54,0.81, 1.10

CR 0.30, 0.50, 0.75
SOSA [SM-1 M-1 2.40-2.60

TC 0.30, 0.50, 0.75

CR 0.68, 1.03, 1.37
SOSA [SM-1 M-9 5.60-5.80

TC 0.68, 1.03

CR 0.2,0.4,0.6,1.0,1.5
TX-TP |SSI-TP M2 4.40-5.30

TC 1.5

CR 0.2,0.4,0.7,1.0
TX-TP |SSI1-TP M4 15.40-16.30

TC 1

CR 0.2,0.4,0.7,1.0,1.5,2.5,4.0
TX-TP |SSI-TP M7 39.50-40.40

TC 4

CR 0.2,04,0.7,1.0, 1.5, 2.5
TX-TP | SS4-TP 1A 3.50-4.10

TC 2.5

CR 0.2,04,0.7,1.0, 1.5
TX-TP |SS4-TP 4A 26.00-26.60

TC 1.5

CR 0.15,0.3,0.45,0.7, 1.0, 2.5, 4.0
TX-TP | SS6-TP M1 4.00-4.90 TC "

CR: Columna Resonante
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Como se muestra en la Tabla 3.3 no en todos los casos se puedo obtener resultados tanto de
columna resonante como de triaxial ciclica para un mismo esfuerzo de confinamiento, esta

situacion puede tener diferentes origenes tales como:

» Numero limitado de muestras inalteradas recuperadas o que tengan las condiciones
necesarias para ser ensayadas.

Numero limitado de muestras que sean consideradas como gemelas.

Limitaciones inherentes de los equipos dinamicos.

Fallas de los operadores de los equipos dinamicos.

YV V VYV V

Disponibilidad de equipos, personal y tiempo para realizar las pruebas.

Ademas, debido a que las pruebas de columna resonante no son destructivas, de estas se
pueden obtener resultados para varios esfuerzos de confinamiento, a diferencia de las
pruebas de triaxial ciclica, ya que al ser ésta una prueba destructiva solo se puede ensayar
para un sélo esfuerzo de confinamiento, es por ello que se realizaron un mayor niimero de
pruebas de columna resonante que de triaxial ciclica, lo cual es mas evidente en las
muestras de suelo del sitio denominado tramo de pruebas (TX-TP), en este sitio la
obtencion de probetas en condiciones para ser ensayadas fue muy limitada, por lo que s6lo
se realiz6 una prueba de triaria ciclica por cada muestra. Una manera de superar algunas de
estas limitaciones es mediante el uso de un equipo capaz de realizar ambas pruebas (triaxial
ciclica y columna resonante), como el desarrollado por el Dr. Stokoe y su equipo en la
Universidad de Texas (Austin). La Figura 3.10 muestra un conglomerado de todos los
resultados obtenidos de las pruebas dindmicas de laboratorio, en esta figura no se hace
distincion alguna entre las pruebas que se realizaron para una misma muestra con diferentes
esfuerzos de confinamiento, ya que tiene como objetivo ser comparadas de manera general,
tanto con las curvas empiricas propuestas por Romo, Jaime y Reséndiz (1988), como con
aquellas que fueron desarrolladas por Vucetic y Dobry (1991), sin embargo para poder
realizar la comparacion de los resultados relativos a el modulo de rigidez, estos deben ser
normalizados con su respectivo al valor maximo. La Figura 3.11 muestra los resultados
relativos al médulo de rigidez normalizados, posteriormente se presenta un estudio mas

minucioso de los datos experimentales.
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Figura 3.10 Conglomerado de datos experimentales G-y y A-y
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Figura 3.11 Datos experimentales G/Gax-y

Lamentablemente para poder definir adecuadamente las propiedades dindmicas se necesita
que para un mismo esfuerzo de confinamiento se tengan los resultados tanto de columna
resonante como de triaxial ciclica, por esta razon a partir de este punto solo se presentaran
los resultados de las probetas que hayan sido ensayadas tanto en columna resonante como
en triaxial ciclica, para un mismo esfuerzo de confinamiento. A continuacion se presentan
las curvas de moédulo de rigidez y de relacion de amortiguamiento en funciéon de la

deformacion angula, debido a la extension de la informacidn generada, esta serd presentada
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en graficas que incluiran los resultados de las probetas ensayadas que se hayan extraido a

partir de una misma muestra inalterada de suelo.

3.3.1 Degradacion del modulo de rigidez al esfuerzo cortante

Las curvas del comportamiento dinamico del médulo de rigidez presentadas a continuacion,
fueron normalizadas con respecto al valor maximo del modulo de rigidez, Guax, ya que
como se mencion6 anteriormente esta es la forma mas conveniente de utilizar los resultados
de laboratorio; Es importante destacar que la curva de degradacion del modulo de rigidez
no solamente ha sido normalizada con respecto al valor de Guax, €n otras investigaciones
(Vega, 2003) se han presentado normalizadas con respecto a diferentes esfuerzos tales
como: el esfuerzo efectivo de campo, o 'vo, el esfuerzo efectivo de preconsolidacion, o'y, la
resistencia de corte en condiciones no drenadas, S,,, el esfuerzo confinante efectivo, o’c,

etc.

TXS1-M7-4.90 TXS1-M1-17.50
Py — 1

°, fo?
o". .
&

%

ax
ax

m:
m;

o
©
T
o
©

o
o
T
|
o
o
|

I
IS
T
CJ
i
I
I
et I

° G":0.70 kgl_ em’

I
N
T
I
N

%
"o
L4 0'120.68 kg1 cm’ : h..

| 2 ; :
6',=0.90 kg fem %E. * o’ =1.40 kg fem”
% °
0 h 0 | *

0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10

B 5 =1.05kg /em’ ! ‘ &

Modulo de rigidez normalizado, G/G
: * : :
Moddulo de rigidez normalizado, G/G

Deformacion angular, y (%) Deformacion angular, v (%)

79



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

max

Modulo de rigidez normalizado, G/G

m:

Modulo de rigidez normalizado, G/G

max

Modulo de rigidez normalizado, G/G

1m

TXS1-M2-25.70

TXS1-M3-34.30

1

-_!h hd ‘Q‘
z
-
08 - % G %8
S %
<
N
06 'S 06
. g
Q
o =
N .
o4 L S o4 ot
2 *:
] ° 2 ?
5 q":1 .03 kg(/cm‘ '*
L c'l:()ﬁékgi_/cm2 E 02 - G'Z:I_SSkgf/sz
3
- - 2 2
o' =129 kg fem > * o =2.07kg fom’
0 0 |
0.001 0.01 01 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular, y (%)

TXS1-M6-51.90

Deformacion angular, y (%)

TXS2-M7-4.30

i ®w °

!
Toonn Sy
L) 5 "y
o .
08 | X o8 e
N ]
(] o
o i g
% 8
06 |- e g Téo.e—
s |
Q
bd =]
N
E <
04 - : E 04
=
[}
® 5 =139kg/cm’ o
1 f ! =) ° j
L . 2 = L " =0.20 kg /em”
02 B 5 -208kg fem 11 , .§ 0.2 o g fom
o . 2
* o 277kg fem’ [ = B 5 =075 kg fom
0 ‘ 0
0.001 0.01 01 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, y (%) Deformacion angular, y (%)
TXS2-M15-9.30 TXS2-M40-25.90
1 18
o o g
) LY
S % || ®
% g neP
0.8 - : Q 0.8 |
]
S
3
<
N
06 Té 06
o
<
° 3 °
L = L :
0.4 ® ‘5 94 a’e
. B . , "
3 e )
o s o’ =0.54 kg /em .~
02 % S 02 W 5081 kg/em’
. :8 . o’ =0.81 kg /em
2 * . _ 2
° G'MZO.SOkgi_/cm' \ = S I.lOkgf/cm
b
0 ‘ 0 ‘
0.001 0.01 01 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular, y (%)

80

Deformacion angular, v (%)




Moddulo de rigidez normalizado, G/G

Moddulo de rigidez normalizado, G/G
L]
Moédulo de rigidez normalizado, G/G

Modulo de rigidez normalizado, G/G

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS DE ALTA PLASTICIDAD ENCONTRADOS EN EL
LAGO DE TEXCOCO

TXSOSA-M1-2.50 TXSOSA-M9-5.70

1 SR - 1 m’]%
’oﬂ

ax
ax

m:
m;

o
©
T
i
o
©
T

|

o
o
T
i
o
o
T
|

o
ES

T

[ ]

L]

i
o
IS

T

|

o G'l:0,30 kgi/cm2
° 0'120.68 kg(cm2

o
N
T
L]
o
N
T

o’ =0.50 kgf/cmz

B 5 =1.03 kg/em’
. 6'3:075 kgf/crn2 2 &

0 ‘ * 0 n

0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, y (%) Deformacion angular, v (%)
TXTP-SS1-M2-4.85 TXTP-SS1-M4-15.85
1o ‘~ 1 *—o-on -~
% . 3
Eos \ ogoa .
8 - iy S : R 15 081 : -
S
T
N
06 - S 06 | -
g
=
5
04 e - 'bED 04 -
\
Q
<
S
02 |- 4 B 02 =
el
® o' =1.50kg fom’ \ = ® o =1.00kg /em’
0 ‘ 0 ‘
0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, y (%) Deformacion angular, v (%)
TXTP-SS1-M7-39.95 TXTP-SS4-1A-3.80
1 ° 1 -0 —ogy
.ll~
> s. * ¢
£ g .,
08 - ‘ \ = = % 08 - : ‘g -+
= 3
s
8
0.6 4 S 06 .
:
=]
N
Q
04 - — ng 0.4
k=]
Q
<
L)
0.2 |- 4 B o2
Rl
b o’ =4.00 kgf em” = o o’ =250 kgf/cmz
. N ; EEE
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, y (%) Deformacion angular, y (%)

81



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

TXTP-SS4-4A-26.30 TXTP-SS6-M1-4.45
1 oo '06.... 1 ®* e
5 .‘H. 5
o" . o
5 08 r g 13 08T .
< <
3 3 D
S 06 ‘ : -4 'S 06 % .
: E
=} =
D) )
'?n 04 - —go 04 ki .
2 2
B 3 \
2 2 %
3 02 4 B 02 i : : ; ; e 8
3 - 2 -
> ° 6’\11.50 kg1 cm” > ° G":l.()() kg’_/cm' \\
0 | 0 |
0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, y (%) Deformacion angular, y (%)

Como se puede observar las curvas experimentales estan formadas por dos series de datos
bien definidas, las cuales corresponden a los datos obtenidos mediante los ensayes de
columna resonante y triaxial ciclica, aunque la mayoria de las curvas presentan un rango de
deformacion para los que no fue posible obtener datos, de 0.2 a 0.4%, se considera que las
curvas estdn bien definidas ya que cubren tanto la mayor parte del comportamiento no
lineal, como los rango de deformaciones en los que comienza y termina este
comportamiento. Las curvas mejor definidas fueron las correspondientes a las muestras
TXTP-SS1-M4 y TXTP-SS1-M7, las cuales estan practicamente completas. La
deformacion umbral, y,, se define como aquella en la que el suelo pasa de tener un
comportamiento elastico lineal a un comportamiento no lineal, por lo que el valor
correspondiente de modulo de rigidez y de relacion de amortiguamiento para esta
deformacion, son el méximo y el minimo respectivamente (i.e. Gyuax, Amin), para las muestras
de suelo ensayadas, la deformacion umbral del médulo de rigidez, tiene un valor de entre
0.001 y 0.01%, a partir de la cual la degradacion del mddulo de rigidez aumenta hasta
llegar a un valor minimo, Gumi,. Como se puede observar en las curvas presentadas el
cociente de Gumin/Gnax llega a valores cercanos a cero. Los rango de valores entre los que
varian Guin Y Gmax s€ puede observar en la Figura 3.10 en la cual se aprecia que Guax variod

de entre 38 y 269%, mientras G, fluctu6 entre 3.4 y 1.28%.

82



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS DE ALTA PLASTICIDAD ENCONTRADOS EN EL
LAGO DE TEXCOCO

3.3.2 Relacion de amortiguamiento

La curva de relacion de amortiguamiento proporciona el porcentaje de energia almacenada
por el suelo que se disipa cuando éste se somete a una carga ciclica, al igual que las curvas
de degradacion del modulo de rigidez estas también estdn en funcidon de la deformacion
angular y son presentadas para las mismas muestras, ya que para realizar una
caracterizacion de las propiedades dindmicas de un suelo, ambas curvas son necesarias. A

continuacion se presentan los resultados obtenidos de los ensayes dinamicos de laboratorio:
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Debido a que la obtencion de las curvas de las propiedades dinamicas G y A esta ligadas
entre si, estas presentan el mismo rango de deformaciones para los que no fue posible

obtener datos, lo cual se aprecia claramente en la Figura 3.12.

TXTP-SS1-M4-15.85 TXTP-SS1-M4-15.85
1 —e ey 14
Y I 4
% L4 o’ =1.00 kg(/cmz o
gEO8 | .~ | g 12 n
(GRS <
=} S 10 | .
el =1
S 3
S 06 4 £
S 06 S ol |
g B
= =
8 g .l RN L A
2 04+ - 8 ;
o0 ©
= =)
Q =
2 £ 4t o L 4
S 5 ° o
.§ 02 - n § ® ¢ o0’ °
: : o Lo i
2 L4 G'rl.OO kgf cm”
0 ‘ 0
0.001 0.01 01 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion angular, y (%) Deformacion angular, y (%)

Figura 3.12 Conjunto de curvas de G/Gmax-y y A-y para una misma muestra de suelo

En las curvas presentadas se puede observar que la deformaciéon umbral de la relacioén de
amortiguamiento varia en un rango de entre 0.1 y 0.3%, este rango es claramente diferente
a el correspondiente de la deformacion umbral de la curvas de degradacion del modulo de
rigidez (0.001 y 0.01%), de hecho ambos rangos no se intersectan entre si, por lo que
podemos concluir que la variacion de las propiedades dinamicas no se presenta de manera
simultdnea. Asi mismo se aprecia claramente que aun para pequefias deformaciones
(<0.005%) el material disipa parte de la energia que almacena por deformacion (tal como se
habia mencionado anteriormente). La relacion de amortiguamiento para deformaciones
menores a la deformacion umbral permanece constante por lo que a este se le conoce como
amortiguamiento minimo, Ami,, Una vez que la muestra de suelo es sometida a una
deformacion angular mayor ala umbral la relacion de amortiguamiento incrementa de
manera importante hasta alcanzar un valor maximo, Am.. Para las muestras estudiadas en
esta investigacion A, vario de entre 1.6 y 3.1%, mientras que Auqc tuvo valores de entre
10.9 y 17.3%. En la Tabla 3.4 se presentan un concentrado de los pardmetros dinamicos

Gminy Gmax, Amin, ¥ Amax, para cada una de las pruebas dindmicas de laboratorio realizadas.
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Tabla 3.4 Parametros dinamicos
Datos generales Parametros dindmicos
. Profundidad . c' G Gmi A Ami
Sitio Muestra Equlpo ¢ 5 max ) min ) (;nax Omm
[m] [kge#/ecm?] | [kgi/em?] | [kgi/em?] [ (%) | (%)
?? 0.68 = 2.175 15.863 :
TXS1 M7 4.9 CR 00 103 2
TC : 2.06 14.765
CR 07 68 1.08
TC : 2.873 13.149
CR 81 245
TXS1 M1 17.5 TC 1.05 2514 12.973
CR 4 102 2.651
TC : 2.376 12.348
?? 0-86 = 2317 11.524 =
TXS1 M2 25.7 CR o 108 2.13
TC ' 2436 11.457
CR 103 180 2.327
TC : 1.987 14.423
CR 215 2.254
TXS1 M3 34.3 TC 155 2.583 17.231
CR 255 1.678
TC 2.07 1532 | 13.345
CR 139 202 1.949
TC ' 3.125 14215
CR 231.5 1.566
TXSI1 M6 51.9 T 2.08 7522 | B4
CR 237 1.907
TC 2.7 1.739 12.187
CR 02 81 2.3
TC : 1.498 13.559
TXS2 M7 4.3 CR 07 100.18 3.1
TC ' 1.276 12.103
CR 59 2.84
TXS2 M15 9.3 TC 0.5 1.563 12.33
CR 88 2.315
TC 0.54 2254 | 13.017
CR 110 2.809
TXS2 M40 25.9 TC 0.81 1.876 12.423
CR . 115 2.7
TC : 1.427 12.257
CR 03 38 2.823
TC ' 145 10.875
CR 46 2.804
SOSA M1 2.3 TC 0.5 1.324 11.246
CR 61 2.102
TC 0.75 1.734 11.63
?E 0.68 - 1511 13.484 =
SOSA M9 5.7 CR 03 147 2.303
TC : 1.894 13.027
CR 92.76 2.54
TX-TP-SS1 M2 4.85 TC = 2.12 1281
CR 51.17 2.57
TX-TP-SS1 M4 15.85 TC 1 3.38 12.61
CR 246.6 2.081
TX-TP-SS1 M7 39.95 TC 4 2.874 12.65
CR 269.3 1.66
TX-TP-SS4 1A 3.8 TC 25 3.12 15.35
CR 68.54 2.167
TX-TP-SS4 | 4A 26.3 = 15 — —
CR 61.43 2.82
TX-TP-SS6 Ml 4.45 TC 1 17 14.23
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3.3.3 Influencia del indice de plasticidad en las propiedades dinamicas

El indice de plasticidad es uno de los parametros que presentan mayor influencia en el
comportamiento dindmico de los suelos finos, sin embargo los resultados experimentales
indican que el comportamiento no lineal de los suelos de alta plasticidad no tiene una
tendencia clara con respecto a su indice de plasticidad tal y como se ha dogmatizado en
otras investigaciones. La Figura 3.13 presenta los resultados experimentales de muestras
que fueron ensayadas a esfuerzos efectivos de confinamiento muy parecidos (entre 1 y 1.05

kgi/cm?), esto con el fin de focalizarnos en la influencia de IP en las propiedades dindmicas.
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Figura 3.13 Influencia del IP en las propiedades dindmicas
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En la figura anterior se observa que la muestra con mayor indice de plasticidad, /P, (TXSI,
17.40-17.60, 1P=204%) tiene una degradacién del moddulo de rigidez mayor a la que
presentan otras muestras para una misma deformacién angular, de manera similar la
relacion de amortiguamiento de esta muestra es superior al de otras, lo cual se contrapone a
el comportamiento reportado en mucha de la literatura del tema, de manera similar la
muestra con menor /P (TXS1, 34.20-34.40, IP= 135%) tiene una degradacion de G menor
con respecto a otras muestras que tiene mayor /P, asi mismo se puede apreciar que las
curvas de las propiedades dinamicas no se mantienen ordenadas de la misma manera
durante todo su comportamiento no lineal, por ejemplo ordenadas de menor a mayor
degradacion de G para una deformacion angular de 0.1% las muestras presentan el

siguiente orden:

TXS1, 34.20-34.40, IP=135% (azul)

TX-TP SS6, 4.00-4.90, IP=154% (café)
TXSO, 5.60-5.80, IP=150% (verde)

TX-TP SS1, 15.40-16.30, IP=193% (amarillo)
TXS1, 17.40-17.60, IP=204% (rojo)

vV V VYV V V

Mientras que para una deformacion angular de 3% las muestras tiene el siguiente orden:

> TXSI, 34.20-34.40, IP=135% (azul)

> TXSO, 5.60-5.80, IP=150% (verde)

> TXSI, 17.40-17.60, IP=204% (rojo)

> TX-TP SS6, 4.00-4.90, IP=154% (café)

> TX-TP SSI, 15.40-16.30, IP=193% (amarillo)

Este cambio de posiciones de las curvas de degradacion del mddulo de rigidez (y que
también se presenta en las curvas de relaciéon de amortiguamiento, pero con diferente
orden), hace aun mas evidente la influencia de otros pardmetros ademas del indice de

plasticidad en el comportamiento dindmico de los suelos de alta plasticidad.
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3.3.4 Influencia del esfuerzo confinante efectivo en las propiedades
dinamicas

Debido a que algunas de las muestras de suelo fueron ensayadas para diferentes esfuerzos

confinantes, o', la influencia de este parametro en las propiedades dindmicas puede ser

estudiada de manera sencilla. La Figura 3.14 muestra las curvas resumen de las propiedades

dinamicas de dos muestras ensayadas a tres distintos esfuerzos de confinamiento.
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Figura 3.14 Influencia del ¢’ en las propiedades dindmicas
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En la Figura 3.14 se puede apreciar claramente que conforme el esfuerzo confinante
efectivo aumenta los valores de mddulo de rigidez al esfuerzo cortante se incrementan, este
efecto es mas notorio en deformaciones angulares menores al 2%, ya que a partir de este
valor la influencia del esfuerzo confinante es imperceptible, en cuanto al amortiguamiento,
este parece no variar significativamente ante el cambio del ¢” ., ademds de que esta
variacion no tiene una tendencia clara en los resultados presentados en esta investigacion.
La Figura 3.15 muestra las curvas normalizadas de G/Gna para las mismas muestras

presentadas en la Figura 3.14.
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Figura 3.15 Influencia del 6'¢ en las curvas G/Gmax-y

Como se ha mencionado anteriormente cuando se obtiene la curva de degradacion del
modulo de rigidez en el laboratorio la importancia radica en su comportamiento y no en los
valores que toma, lo cual significa que la curva normalizada de G/Gua-y e€s la que
realmente nos interesa y no la curva G-y. En la Figura 3.15 se aprecia que una vez que se
han normalizado las curvas de modulo de rigidez, el efecto del ¢'c disminuye
significativamente e incluso parece tener una tendencia distinta a la percibida en la Figura
3.14, sin embargo, debido a que esta al igual que en el amortiguamiento no se tiene una
tendencia clara no podemos concluir de manera precisa cual es la influencia del ¢ en el

comportamiento de las propiedades dindmicas.
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4. MODELACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS
SUELOS DE ALTA PLASTICIDAD ENCONTRADOS EN EL
LAGO DE TEXCOCO

Debido a las dificultades que presenta la medicion de las propiedades dinamicas de los
suelos, ésta no se realiza de manera habitual en la practica de la ingenieria, por lo que
cuando se realiza un analisis de respuesta de sitio se suelen utilizar curvas empiricas o
modelos constitutivos. A continuacion se presenta la comparacion de los datos
experimentales con las curvas empiricas desarrolladas por Romo et al., 1988, las cartas
desarrolladas por Vucetic y Dobry (1991), y los datos obtenidos con los modelos
propuestos por Darendeli-Stokoe (2001) y Gonzalez y Romo (2011), esta comparacion se
realiz6 con el fin de evaluar la validez del uso estas curvas y modelos, los cuales ha sido
utilizado en el pasado para simular las curvas degradaciéon de modulo de rigidez y de la

relacion amortiguamiento de los suelos de alta plasticidad del Lago de Texcoco.

4.1 Modelado con las curvas empiricas propuestas por Romo, Jaime y
Reséndiz (1988)

Como se menciono anteriormente uno de los primeros trabajos enfocados en la modelacion
de las propiedades dinamicas de los suelos arcillosos de la Cuidad de México, fue el
desarrollado por Romo, Jaime y Reséndiz (1988), en esta investigacion se presentaron un
conjunto de curvas empiricas para distintas zonas del Valle de México, las cuales son
presentadas en la seccion 1.4.3, debido a que los resultados experimentales presentados en
el capitulo anterior caen dentro de la region definida como zona virgen del Lago de
Texcoco, estos son comparados con las curvas empiricas propuestas para esta zona en la

Figura 4.1.
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En la Figura 4.1 se observa claramente que el efecto del tiempo (i.e. alrededor de 30 afios)
no ha afectado significativamente los limites superior e inferior de las curvas de
degradacion del modulo de rigidez y, por lo tanto, los datos experimentales caen de manera
precisa dentro del rango propuesto por Romo et al. (1988), del mismo modo para las curvas
de relacion de amortiguamiento, la curva promedio reportada por Romo et al. (1988)
también sigue la tendencia obtenida a partir de los datos experimentales, por lo que se
considera que el modelado de los suelos plasticos del Lago de Texcoco por medio de estas

curvas empiricas es adecuado.

4.2 Modelado con las cartas desarrolladas por Vucetic y Dobry (1991)

En 1991 Vucetic y Dobry desarrollaron un conjunto de curvas empiricas de médulo de
rigidez normalizado y de relacion de amortiguamiento, en funcion del indice de plasticidad,
1P, para suelos pre consolidados y normalmente consolidados. Estas curvas se desarrollaron
considerando que para un mismo valor de deformacion angular, si el /P incrementa, el
modulo de rigidez también incrementa y la relacion de amortiguamiento decrece. El rango
de IP que cubren las curvas de Vucetic y Dobry va de entre 0 y 200%, las cuales son
presentadas en la seccion 1.4.4. Debido a que estas curvas tuvieron como objetivo ser
utilizadas ampliamente en la practica, éstas solamente contemplan al /P en la determinacion
de las curvas de las propiedades dinamicas. La Figura 4.2 presenta una comparacion entre
las curvas propuestas por Vucetic y Dobry, (1991) con todos los datos experimentales

presentados en el capitulo anterior.
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Figura 4.2 Comparacion de las curvas experimentales de modulo de rigidez y de relacion de
amortiguamiento con las propuestas por Romo et al., (1988)
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En la Figura 4.2 se puede observar que la mayoria de los datos experimentales de
degradacion de moédulo de rigidez caen entre las curvas empiricas de 50 y 200%, sin
embargo algunos datos experimentales aparecen por debajo de la curva empirica de 50% a
pesar de tener un /P mayor a 150%, por otra parte al tener muestras que tienen un /P mayor
a 200%, se esperaba que algunos datos experimentales se encontraran por encima de la
curva empirica de 200%, sin embargo, ninguno de los datos experimentales que estan por
encima de esta corresponden a muestras con /P mayores a 210%. En cuanto a las curvas
correspondientes a la relacion de amortiguamiento la mayoria de los datos experimentales
se encuentran por debajo de la curva empirica de 200%, por lo que no tiene la misma
tendencia que los datos experimentales. Por lo anterior, podemos concluir que las cartas
propuestas por Vucetic y Dobry, (1991) resultan muy limitadas para modelar las
propiedades dindamicas de los suelos, sobre todo con respecto a la relacion de
amortiguamiento, esto debido a que solo considera al /P como parametro, lo cual no
significa que sean obsoletas. Por otra parte se considera que para el caso particular del suelo
de la Cuidad de México el empleo de las curvas empiricas desarrolladas por Romo et al.

(1988), es mas apropiado que las cartas propuestas por Vucetic y Dobry.

4.3 Modelado con las propuestas de Darendeli-Stokoe (2001) y de
Gonzélez-Romo (2011)

La modelacion de las propiedades dindmicas es un tema de gran importancia cuando se
requiere determinar la respuesta sismica de un lugar, aunque las curvas empiricas pueden
proporcionan un buen estimado, un correcto analisis de respuesta de sitio requiere de una
mayor exactitud, debido a ello varios autores han propuesto la implementacion de modelos
matematicos. En este subcapitulo se presenta la comparacion de los datos experimentales
con las predicciones de dos de los modelos mas utilizados en la actualidad para predecir las
propiedades dindmicas de suelos finos, Darendeli-Stokoe, (2001) y Gonzalez-Romo,
(2011). Las expresiones de ambos modelos fueron presentadas en las secciones 1.4.6 y
1.4.7 respectivamente, asimismo se comparan (los datos experimentales) con las curvas
empiricas de Vucetic y Dobry segin el /P de cada muestra. Debido a la extension de la
informacion generada la comparacion de los datos generados con los dos modelos y con las

curvas empiricas se presenta en una misma grafica.
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El modelo propuesto por Darendeli-Stokoe (2001) utiliza un gran nimero de coeficientes
(d1, P2, @3, Pa, ¢5, d6, P71, P3, P9, P10, P11 Y ¢12), los cuales fueron estimados para diferentes
tipos de suelo, sin embargo ya que las muestras con las que trabajaron Darendeli y Stokoe
tienen diferentes caracteristicas a las estudiadas en este trabajo, algunos de dichos
coeficientes fueron estimados (a(¢s),b), o en su caso se ignoraron y utilizaron valores
conocidos (Amin). El coeficiente de curvatura a presentd un valor igual a 0.9190 para todos
los casos, mientras que el coeficiente de escala b vario de entre 0.3 y 0.5. Para definir la
relacion amortiguamiento minimo, Auin, s€ utilizaron los valores obtenidos en el laboratorio
(Tabla 3.4) y no la ecuacidn propuesta por Darendeli-Stokoe, ya que los valores obtenidos
con esta ultima no eran consistentes con los resultados experimentales. El resto de los
coeficientes fueron tomados directamente de la investigacion de Darendeli-Stokoe, los

cuales son presentados a continuacion:
$#1=0.0352, $,=0.001, ¢3=0.3246, $,=0.3483, $s=0.801, ¢7=0.0129, ¢s=-0.107, ¢o=-0.289

Ademas de estos coeficientes para obtener las curvas de degradacion del médulo de rigidez
y de relacion de amortiguamiento con este modelo, es necesario conocer el valor de la
relacién de preconsolidacion, OCR, la cual fue considerada igual a uno, ya que la zona de
estudio se localiza en la zona virgen del Lago de Texcoco, y la preconsolidacion del suelo

por desecacion solo ocurre en los primeros dos metros.

En cuanto al modelo desarrollado por Gonzalez-Romo, este no presentd variables cuyo
valor tuviese que ser supuesto, ya que todos ellos fueron obtenidos en el laboratorio (Tabla
3.4), sin embargo este modelo no considera algunas variables que si considera el propuesto
por Darendeli y Stokoe como lo son el numero de cargas por ciclo, N, la frecuencia de la
carga, f, y la relacion de preconsolidacion, OCR. Debido a el nimero de graficas obtenidas,
las Figuras 4.3 y 4.4 presentan solamente algunas de las comparaciones de los datos
experimentales con las predicciones de los modelos antes mencionados, el resto de

comparaciones son presentadas en el Anexo A.
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100



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS DE ALTA PLASTICIDAD ENCONTRADOS EN EL
LAGO DE TEXCOCO

En las Figuras 4.3 y 4.4 se observa claramente que las predicciénes de los dos modelos
(Darendeli-Stokoe y Gonzalez-Romo) y de las cartas de Vucetic y Dobry presentan una
desviacion importante con respecto a los datos experimentales en general. Por medio del
modelo propuesto por Darendeli-Stokoe no se obtuvieron predicciones aceptables para
ninguna de las propiedades dindmicas, mientras que utilizando el modelo propuesto por
Gonzalez y Romo las curvas de relacion de amortiguamiento presentaron un muy buen
ajuste en por lo menos dos terceras partes de los datos experimentales, la razon por la que
no se obtuvo un buen ajuste en el modulo de rigidez se debe a que en este modelo las
propiedades dinamicas son modeladas por separado, lo cual no ocurre en el modelo de
Darendeli-Stokoe, por lo que es razonable que mediante éste la prediccion de ambas
propiedades dindmicas haya sido mala. Es importante mencionar que las predicciones
presentadas en las Figuras 4.3 y 4.4 se derivan del uso directo de las ecuaciones que

constituyen los modelos matematicos (salvo en el caculo de Auin).

4.4 Propuesta de ajuste de la deformacion angular de referencia

Debido a las discrepancias que se presentan entre los datos experimentales y las
predicciones de los modelos, se estudiaron las ecuaciones que componen a cada uno de
ellos (modelos), con la finalidad de obtener un mejor ajuste. En este estudio se identificaron
dos tipos de coeficientes segun la manera en que influyen en las curvas generadas por

medio de los modelos, los cuales son los siguientes:

» De forma, este tipo de coeficiente afecta solamente la curvatura de las predicciones;
los parametros de forma en el modelo de Darendeli-Stokoe son a y b mientras que
en el modelo de Gonzélez-Romo los parametros B y B; tiene esta funcion.

» De ubicacion, este tipo de coeficiente modifica el lugar en donde se presenta el
comportamiento no lineal de las predicciones; debido a que la modelacion de las
propiedades dindmicas es independiente, en la propuesta de Gonzalez y Romo este
presenta dos coeficientes de ubicacion (.6 y y2) mietras que el modelo de Darendeli
y Stokoe solo presentan uno (y,), tanto en el modelo de Gonzalez y Romo como en
el de Darendeli y Stokoe estos pardmetro son conocidos como deformacion angular

de referencia.
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Posteriormente se determind que los pardmetros de ubicacion son la principal causa de la
discrepancia entre los datos experimentales y los generados con los modelos, aunque el
parametro y,; arroja buenos resultados en la mayoria de las predicciones, se identifico que
al igual que los parametros y- y -, este puede ser modificado para obtener un mejor ajuste.
El parametro y,; se define como la deformacion correspondiente al 50% del incremento de
A. La Tabla 4.1 presenta las y; calculadas con el modelo de Gonzalez-Romo y aquellas
obtenidas a través de los datos experimentales para las muestras en las que fue necesario
modificar este parametro. En cuanto a y, y 7.6, ambos parametros estan definidos como la
deformacion angular correspondiente al 50% de la degradacion de G. La Tabla 4.2 presenta
los valores de y- y 7.6, obtenidos de los modelos matematicos y de los datos experimentales,
en esta se observa que la y- obtenida mediante el modelo de Darendeli y Stokoe varian entre
0.10 y 0.35%, mientras que la y,¢ del modelo de Gonzéalez y Romo fluctia entre 0.03 y
0.82%, ambos rango son muy discordantes con respecto al rango real en el que se presenta
la deformacion angular de referencia (0.24 a 1.4 %) por lo que podemos afirmar que las
ecuaciones propuestas para su estimacion son imprecisas. Las Figuras 4.5 y 4.6 presentan
algunas de las comparaciones entre los datos experimentales y las predicciones de los
modelos considerando un enfoque basado directamente en los datos de laboratorio de los

parametros de ubicacion, el resto de las graficas son presentadas en el Anexo B.

Tabla 4.1 Parémetro y.a

Datos Generales Romo & Gonzales Datos
(2011) Experimentales

;\TI;:;; Sitio Muestra meund[igla]d media [k g:/icmz] [YOZ] [32]
4 TXS1 M3 343 1.03 0.47 1.00
1.39 0.10 0.60

5 TXS1 M6 51.9 2.08 0.10 0.80
2.77 0.10 0.70

0.68 0.54 1.50

10 SOSA M9 5.7

1.03 0.54 1.50

13 TX-TP-SS1 M7 39.95 4 0.42 0.80
14 TX-TP-SS4 1A 3.8 2.5 0.14 0.50
15 TX-TP-SS4 4A 26.3 1.5 0.74 1.40
16 TX-TP-SS6 Ml 4.45 1 0.56 1.00
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Tabla 4.2 Parametros y, y 7.6
Datos Generales D?;‘ggil)e li (I“f(())lll[:;lf; Expe?i?;zz tales
(2011)
. - Profundidad o' " o "

N° de prueba Sitio Muestra m[icli]la [kedom?] %] [%] [%]
0.68 0.20 0.40 0.40

1 TXSI M7 4.9
0.9 0.22 0.40 0.24
0.7 0.21 0.43 0.90
2 TXSI Ml 17.5 1.05 0.24 0.43 0.80
1.4 0.27 0.43 0.65
0.86 0.30 0.82 0.80

3 TXSI M2 257
1.29 0.35 0.82 0.60
1.03 0.17 0.19 0.40
4 TXS1 M3 343 1.55 0.20 0.19 0.40
2.07 0.22 0.19 0.40
1.39 0.10 0.03 0.60
5 TXSI M6 51.9 2.08 0.11 0.03 0.80
2.77 0.12 0.03 0.70
0.2 0.15 0.52 0.45

6 TXS2 M7 43
0.75 0.23 0.52 0.30
7 TXS2 MI15 9.3 0.5 0.18 0.42 0.50
0.54 0.21 0.53 0.53
8 TXS2 M40 259 0.81 0.24 0.53 0.40
1.1 0.26 0.53 0.50
0.3 0.16 0.45 1.00
9 SOSA Mib 2.3 0.5 0.19 0.45 0.90
0.75 0.22 0.45 0.60
0.68 0.16 0.24 0.50

10 SOSA M9 5.7
1.03 0.19 0.24 0.50
11 TX-TP-SS1 M2 4.85 1.5 0.19 0.20 0.50
12 TX-TP-SS1 M4 15.85 1 0.23 0.39 1.40
13 TX-TP-SS1 M7 39.95 4 0.25 0.17 0.80
14 TX-TP-SS4 1A 3.8 2.5 0.13 0.04 0.50
15 TX-TP-SS4 4A 26.3 1.5 0.26 0.39 1.40
16 TX-TP-SS6 Ml 4.45 1 0.19 0.25 1.00
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Figura 4.5 Comparacion entre los datos experimentales y las predicciones de los modelos
modificados
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Figura 4.6 Comparacion entre los datos experimentales y las predicciones de los modelos
modificados
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Como se puede apreciar en las Figuras 4.5 y 4.6, el ajuste de las propiedades dinamicas
mejora bastante al utilizar los pardmetros de ubicacion obtenidos directamente de los datos
experimentales, ademés de que los dos modelos arrojan predicciones bastante parecidas.
Basado en el analisis de datos, es evidente que los parametros y- juega un papel importante
en la caracterizacion de las curvas de degradacion de modulo de rigidez y de relacion de
amortiguamiento, debido a ello se buscd desarrollar una mejor correlacion entre la y, con
algun otro pardmetro, sin embargo, hasta la fecha, existe una falta de datos experimentales

de buena calidad para establecer adecuadamente la relacion entre el IP, el ¢'c, el Ir y el w

con yy,

indice de plasticidad, IP (%)
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Como se muestra en la Figura 4.7, ninguno de los pardmetros presenta una tendencia con
respecto a la deformacion angular de referencia, por lo que no fue posible desarrollar algun
modelo para predecir su valor. Por lo anterior podemos concluir que tanto el modelo
Darendeli-Stokoe (2001) como el Gonzalez-Romo (2011) presentan una buen ajuste de las
propiedades dinamicas, lo cual es de suma importancia ya que el uso de estos modelos sin
un estudio previo de los mismos, conduciria a estimaciones como las presentadas en las
Figuras 4.3 y 4.4, asimismo se puede observar que el indice de plasticidad no constituye un
factor plenamente determinarte en la prediccion de las propiedades indice, por lo que no se
recomienda el uso de las cartas desarrolladas por Vucetic y Dobry (1991) en proyectos de

gran importancia.
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5. VALIDACION DE LA PROPUESTA

Con el fin de estudiar la capacidad predictiva de las curvas del modulo de rigidez y de la
relaciéon de amortiguamiento en funcion de la deformacion de referencia, se realizaron
cuatro casos estudio, en los cuales se utilizaron los datos de tres estaciones sismologicas
ubicadas en el Lago de Texcoco identificadas como Sosa Texcoco (TXSO), Sitio 1 de
Texcoco (TXS1), y Sitio 2 de Texcoco (TXS2), asi como los de un arreglo vertical en el
sitio nombrado TX5B (Figura 3.1). Se realizaron analisis deterministas y probabilistas de
respuesta de sitio. El andlisis lineal equivalente determinista se llevdo a cabo con el
programa SHAKE (Schnabel ef al., 1972), el cual resuelve la ecuacion de movimiento en el
dominio de la frecuencia para las ondas SH propagadas verticalmente considerando
propiedades lineales equivalentes. Las propiedades lineal equivalente se consideraron
apropiadas para representar las no linealidades del suelo, considerando la alta plasticidad
exhibida por los arcilla en el sitio y que todos los movimientos del suelo utilizados fueron
registrados durante moderados a grandes eventos sismicos (i.e. la magnitud del momento
sismico, My, varia de 5.8 a 8.1). Para este intervalo de magnitudes, las arcillas de alta
plasticidad, tales como las que se encuentran en la zona del Lago Texcoco, se comportan en
un rango cuasi-elastico, en el cual presentan una muy reducida degradacion de la rigidez
del suelo, asi como un pequefio incremento del amortiguamiento durante la carga sismica,
incluso para deformaciones angulares tan grande como 0.1% (Mayoral et al., 2008,
Mayoral et al., 2015). Para eventos sismicos extremos se pueden observar importantes no
linealidades en suelo, las cuales se incrementa rapidamente con el periodo de retorno, como
es discutido en Mayoral ef al. (2015). El algoritmo utilizado para calcular la respuesta de
sitio, desde un punto de vista probabilistico (RASDH) para depositos de suelo estratificados
horizontalmente sujetos a ondas bidimensionales SH propagadas verticalmente, esta

formulado en el dominio de la frecuencia, este algoritmo considera propiedades lineales
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equivalentes y utiliza la solucién de Thompson-Haskell, (1953). El movimiento de entrada
se define en términos de un espectro de respuesta medio a partir del cual se obtiene el
espectro de potencia equivalente de la excitacion. A partir del espectro de potencia
correspondiente y de la teoria del valor extremo se calculan las aceleraciones,
deformaciones y espectros de respuesta en diferentes puntos del sistema, por lo tanto, este
proceso aleatorio es completamente caracterizado por su espectro de potencia. Usando la
teoria de vibracion aleatoria, las respuestas maximas de un sistema lineal excitado por un
proceso estocastico pueden ser calculadas para un determinado nivel de confianza.
Fisicamente esta caracterizacion del ambiente sismico es equivalente a considerar un
numero infinito de historias de aceleracion con el mismo contenido de frecuencia media
pero con fases aleatoriamente distribuidas. En particular, el arreglo vertical en el sitio
TX5B estd compuesta por cuatro acelerdmetros tridimensionales situados a 0, 10, 20, y 40
m. Tanto las estaciones y el conjunto vertical se encuentran desplantadas en suelo blando.
Una tercera estacion identificada como San Miguel Tlaixpan, TXCR, la cual esta
desplantada en un afloramiento de roca situado a aproximadamente 18.70 km al sureste del
area de estudio, también fue empleada en los casos estudio. En todos los casos se utilizé el
modelo Darendeli y Stokoe para estimar las curvas de degradacion del modulo de rigidez y
de relacion de amortiguamiento. Mediante el empleo de la informacion obtenida a partir de

los estudios de laboratorio descritos anteriormente.

5.1 Caracterizacion del subsuelo de los sitios

Para determinar los valores in situ de la velocidad de onda de corte, Vs, en los sitios TXSO0,
TXS1, y TXS2 se utiliz6 la técnica de sonda suspendida, SdS, posteriormente se definio el
médulo de rigidez inicial, Guar (para distorsiones igual o menores a 107 %), el cual es
utilizado para escalar de manera correcta la curva de modulo de rigidez normalizado. La
estratigrafia y las mediciones in situ de Vs para los sitio TXSO, TXSI y TXS2 son

presentadas en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 respectivamente.
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Figura 5.1 Perfil estratigrafico del sitio TXSO
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Figura 5.2 Perfil estratigrafico del sitio TXS1
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Figura 5.4 Perfil utilizado en el analisis para la estacion TX5B

114



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS DE ALTA PLASTICIDAD ENCONTRADOS EN EL
LAGO DE TEXCOCO

Debido a la falta de datos de in situ en el sitio TX5B y tomando en cuenta que la
estratificacion en la zona estudiada es casi horizontal, (Osorio y Mayoral 2013), se
considerd apropiado utilizar un perfil de velocidad de onda cortante promedio entre los
valores de Vs medidos en los sitios TXS1 y TXS2, para establecer la variacion de Vs con la
profundidad, la Figura 5.4 presenta el perfil de Vs utilizado para el sitio TX5B. Derivado de
la dificultad practica del muestreo en las capas de arena, los limites superior e inferior
propuestos por Seed e Idriss (1970) para las curvas de degradacion del modulo de rigidez
normalizado y de relacion de amortiguamiento fueron asumidas como apropiadas,
considerando que estas han sido utilizadas en andlisis 1-D de propagacion de ondas e.g.
Romo et al., 1988, Seed et al., 1988, cuyas predicciones fueron concordantes con las

respuestas medidas durante el terremoto de Michoacan de 1985.

5.2 Ambiente sismico

El ambiente sismico para los sitios TXS0, TXS1 y TXS2 se establecidé con base en un
espectro de peligro uniforme, EPU, determinado para un periodo de retorno de 125 afios,
este periodo de retorno, corresponde aproximadamente con el del espectro de disefio
presentado en la version actual del codigo de construccion de la Ciudad de México, (RCDF,
2004), y casi corresponde al periodo de retorno asociado al devastador el terremoto de
Michoacan de 8.1 My. El EPU fue desarrollado para el sitio préximo de afloramiento de
roca donde se encuentra la estacion sismologica TXCR, considerando los eventos de
subduccion de la costa del Pacifico de México y mediante la realizacion de un andlisis de
peligro sismico probabilista, PSHA, como se describe en Osorio y Mayoral, 2013 (Figura
5.5). Se obtuvieron las curvas de peligro sismico probabilista para el sitio de control con
base en un rango de eventos sismicos con magnitudes que van desde 4.5 a los 8.1 My,. Las
zonas sismogénicas consideradas en este estudio fueron establecidas de acuerdo con
regionalizacion realizada por Nishenko y Singh (1987) de la zona de subduccion mexicana.
Las zonas sismogénicas irregulares fueron subdivididas en areas cuadradas uniformes de 30
por 30 km, esta subdivisién permitié asumir que estos cuadrilateros son puntos fuente con
toda la sismicidad tributaria concentrada en el centro geométrico (Ordaz, 2004),

simplificando el andlisis de peligro sismico probabilista. Para esta investigacion se empled
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la ley de atenuacion propuesta por Reyes (1999), para estimar la aceleracion espectral, Sq,
en un afloramiento de roca en las cercanias de sito de estudio en la Ciudad de México, esta

relacion tiene la siguiente forma funcional:

InY(T) =InS,(T) =a;(T) + ay(T)(M — 6) + a3 (T)(M — 6)? + a,(T) InR
+ as(T)R + &(T) 5.1

donde Y representa la aceleracion maxima del terreno en una de las direcciones ortogonales,
o su media geométrica, MG, en cm/s*; M es la magnitud de momento sismico; R es la
distancia minima desde el sitio al area de ruptura, en km; o; son los coeficientes presentados
en Reyes (1999) para la media geométrica y las componentes Este-Oeste y Norte-Sur; € es
el error cometido cuando la estimacion del espectro de respuesta se realiza con la ley de
atenuacion. Esta forma funcional es la misma que la propuesta por Joyner y Boore (1988).
La utilidad de esta ley de atenuacion ha sido corroborada en Osorio y Mayoral (2013),
comparando sus prediccion con la respuesta medida observada durante el terremoto de
1995 de septiembre en dos sitios ubicados en la roca. El ambiente sismico para el sitio
TX5B se establecio directamente de un fuerte movimiento del terreno registrado durante el
terremoto de enero de 2003, el cual presenta las caracteristicas que se resumen en la Tabla
5.1, el epicentro de este terremoto se localiz6 a 561,62 kilometros del area de estudio, en la
zona de subduccion, tanto la tanto la componente norte-sur como la este-oeste del

movimiento fueron analizadas.

Tabla 5.1. Sismos medidos en el arreglo vertical

Distancia
Sito Evento Ms |epicentral |Suelo PG;A
(km) (gal)
NS=-17.03;
TX5B |22/ENE/03 |7.6 |561.62 Arcilla | V=-4.09;
EO=-16.61
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Figura 5.5 Espectro de peligro uniforme calculado para el sitio TXCR (afloramiento de
roca) considerando un periodo de retorno de 125.

5.3 Mediciones y estimaciones de la respuesta de sitio

La respuesta sismica esperada en los sitios TXS0, TXS1 y TXS2 fue estimada
considerando un espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 125 afios,
UHS125. Los analisis de respuesta del sitio se llevaron a cabo utilizando la teoria de
vibracion aleatoria, por lo que el UHS125 se utilizé directamente como entrada. Como se
menciond previamente, el algoritmo utilizado para calcular la respuesta del sitio
probabilistica de depodsitos de suelo horizontalmente estratificados sujetos a la propagacion
vertical bidimensional de ondas de corte SH se formula en el dominio de la frecuencia,
asume propiedades lineales-equivalentes en el suelo, y utiliza la solucion de Thompson—
Haskell, (1953). Como se puede ver en la Figura 5.6, la respuesta calculada para el sitio
TXSO concuerda bien desde un punto de vista practico. Con respecto a los sitios TXS1 y
TXS2, debido a la falta de los registros reales para el terremoto de Michoacén de 1985, la

respuesta calculada se compar6 con la envolvente y el espectro de respuesta promedio de
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cuatro fuertes movimientos correspondientes a eventos sismicos que van de medianos a
grandes registrados en estos sitios. La Tabla 5.2 resume la informacion respecto a los

eventos considerados.

0.6 I \
Medicion N-S 19/09/85
i "\ --------- Medicion E-O 19/09/85
05 L { =— Modelo idealizado i
i \ f===-- EPU, Tr = 125 afios

Aceleracion espectral, Sa (9)

Periodo (s)

Figura 5.6 Espectro de peligro uniforme calculado para el sitio TXCR (afloramiento de
roca) considerando un periodo de retorno de 125.

Tabla 5.2. Sismos empleados en la envolvente y en el promedio

Distancia
Sitio Evento M; Epicentral Suelo PGA
(km) (gal)
03/FEB/98 | 6.2 492.46 Arcilla NS=3.03; V=0.936; EO=3.17
TXS1 15/JUN/99 | 6.5 211.83 Arcilla NS=33.64; V=-12.48; EO=35.82
21/JUN/99 | 5.8 323.31 Arcilla NS=-6.18; V=-5.91; EO=1.17
30/SEP/99 | 7.5 442.79 Arcilla NS=32.83; V=-6.96; EO=30.85
03/FEB/98 | 6.2 492.46 Arcilla NS=-3.13; V=2.67; EO=0.75
15/JUN/99 | 6.5 211.55 Arcilla NS=-24.14; V=-7.95; EO=25.71
TXS2 21/JUN/99 | 5.8 323.31 Arcilla NS=3.8; V=3.45; EO=-0.85
30/SEP/99 | 7.5 442.27 Arcilla NS=-24.80; V=4.25; EO=18.54
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La Figura 5.7 presenta los correspondientes espectros de respuesta normalizados (i.e. la
aceleracion espectral sobre la aceleracion méaxima del suelo, S./PGA) de los movimientos
del suelo registrados, suponiendo ambas componentes ortogonales como eventos
independientes, junto con la forma espectral promedio correspondiente, por lo que un total
de ocho espectros se considera en cada sitio. El espectro promedio normalizado fue
escalado a una PGA de 0.1 g, que corresponde a la medida en el sitio en la estacion de
TXSO durante el terremoto de Michoacan de 1985, tal como se representa en la Figura 5.6.
Aunque esta estacion registro de la respuesta del terreno durante el terremoto de Michoacan
de 1985, debido a la falta de datos experimentales, no fue posible determinar para todas las
capas de suelo el valor de y. El escalamiento se consider6 como representativo,
considerando que para la magnitud de los sismos compilados en la Tabla 5.2, y teniendo en
cuenta que la arcillas de alta plasticidad de la Ciudad de México exhiben un
comportamiento casi lineal hasta una deformacion angular de aproximadamente 0.01%, no
se esperan que ocurran significativas no linealidades en el depdsito de suelo. Como se
muestra en la Figura 5.8, las respuestas calculadas para los sitios TXS1 y TXS2 son
concordantes con los datos registrados, que cae en la envolvente y el espectro de respuesta
promedio. Con respecto al sitio TX5B, los movimientos del suelo registrado en 40 y 20
metros durante el sismo de enero del 2003, fueron utilizados para realizar los
correspondientes analisis de respuesta del sitio para las componentes norte-sur y este-oeste,
respectivamente, como se menciond anteriormente, las caracteristicas de este sismo son
compiladas en la Tabla 5.1. Debido a que la instrumentacion a 40 m en la componente este-
oeste fue dafiada durante el proceso no se tiene ningun registro de esta. La respuesta
sismica se calcul6 con el programa SHAKEO91, la Figura 5.9 presenta la comparacion de los
espectros de respuesta medidos y calculados correspondientes a cada profundidad para
ambas componentes de movimiento del suelo, del mismo modo, las correspondientes
historias de aceleracion y velocidad fueron incluidas en las Figuras 5.10 y 5.11. Las

respuestas calculadas siguen razonablemente cerca a los datos registrados.
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Figura 5.7 Espectros de respuesta normalizados para los sitios TXS1 (a) y TXS2 (b)
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Figura 5.8 Espectros de respuesta, promedio (de mediciones), envolvente y calculado para
los sitios TXS1 (a) y TXS2 (b)
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Figura 5.9 Espectros de respuesta medidos y calculados de las componentes N-S (a) y E-O
(b) para la estacion TX5B
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion presenta la caracterizacion de las propiedades dinamicas de
los suelos de alta plasticidad encontrados en el Lago de Texcoco, para lo cual se utiliz6 una
gran cantidad de informacion generada durante varias campanas de exploracion geotécnica,
asi como de trabajos de laboratorio con muestras inalteradas de suelo, recuperadas en esta
zona. Con los datos de laboratorio (pruebas indice) se clasificaron las muestras por medio
de SUCS, de esta clasificacion se pudo corroborar que la mayor parte de los suelo blandos
presentes corresponden a arcillas inorganicas de alta plasticidad. La importancia de
clasificar correctamente a las muestras radicé en que estas fueron utilizadas como probetas
en las pruebas dinamicas, de columna resonante y triaxial ciclica, con lo cual se obtuvo su
comportamiento dindmico por medio de las curvas de degradacion del mddulo de rigidez al
esfuerzo cortante y de relacion de amortiguamiento. De las curvas generadas por medio de
las pruebas dindmicas se determind que los suelos de alta plasticidad pueden presentan un
comportamiento elastico en deformaciones de hasta 0.01%, a partir del cual el médulo de
rigidez comienza a degradarse, asimismo se observo que la relacion de amortiguamiento
comienza a incrementarse para deformaciones tan grandes como 0.3%. Posteriormente, se
estudio la influencia del indice de plasticidad y del esfuerzo de confinamiento en el
comportamiento de las propiedades dindmicas, de lo cual se concluyé que ninguno de estos
dos parametros son plenamente determinantes. Debido a las dificultades que presenta la
medicion de las propiedades dindmicas de los suelos y que esta se realiza de manera
habitual en la practica de la ingenieria, se evaluaron dos conjuntos de curvas empiricas
(Romo et al., 1988 y Vucetic y Dobry, 1991), asi como dos modelos matematicos
desarrollados con el fin reproducir y predecir las curvas de degradacion de moddulo de
rigidez y de la relacion amortiguamiento (Darendeli y Stokoe, 2001 y Gonzéalez y Romo

2011). Esta evaluacion se realizé comparando los datos experiméntales con las predicciones
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de cada conjunto de curvas y de cada modelo. De esta comparacion se determind que las
cartas propuestas por Vucetic y Dobry, (1991) resultan muy limitadas para modelar las
propiedades dinamicas de los suelos de alta plasticidad, sobre todo con respecto a la
relaciéon de amortiguamiento, esto debido a que solo considera al /P como parametro, lo
cual no significa que sean obsoletas. Por otra parte, se considera que para el caso particular
del suelo de la Cuidad de México, es mas apropiado el empleo de las curvas empiricas
desarrolladas por Romo et al. (1988) que el uso las cartas propuestas por Vucetic y Dobry.
En cuanto a los modelos, por medio del propuesto por Darendeli y Stokoe no se obtuvieron
predicciones aceptables para ninguno de las propiedades dindmicas, mientras que utilizando
el modelo propuesto por Gonzdlez y Romo las curvas de relacion de amortiguamiento
presentaron un muy buen ajuste en por lo menos dos terceras partes de los datos
experimentales. Para tratar de mejorar la prediccion de los modelos, se realizé un analisis a
fondo de las variable que utilizan y de los pardmetros que calculan, de este andlisis se
determind que las deformaciones angulares de referencia, y, y y,¢ era los pardmetros que
estaban siendo mal estimados, por lo que se propuso un enfoque basado directamente en los
datos de laboratorio, con lo cual se obtuvo un muy buen ajuste entre las predicciones de
ambos modelos con los datos experimentales. Posteriormente se intentd obtener una
correlacion entre la y, con algln otro pardmetro, sin embargo, debido a que hasta la fecha
existe una falta de datos experimentales de buena calidad no se pudo establecer una
adecuada la relacion. Por lo que se espera que este trabajo sirva a futuras investigaciones
que tenga como fin obtener una relacion entre parametros que sean relativamente faciles de
obtener con la y,. Para validar las curvas obtenidas por medio de los modelos, se calcul6 la
respuesta de sitio para cuatro casos de estudio los cuales se encuentran instrumentados con
estaciones sismoldgicas desplantadas en depositos de arcilla, posteriormente la respuesta
calculada se compar6 con la respuesta medida (real) recopilada durante varios movimientos
sismicos . Los resultados indican que, en general, los modelos modificados de Darendeli-
Stokoe y de Gonzdlez-Romo generan una muy buena prediccion de los movimientos
registrados en todos los casos, y por consiguiente son adecuados para modelar las

propiedades dinamicas de los suelos de alta plasticidad.
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ANEXO A

Comparacion de los datos experimentales con las predicciones de los

modelos de Darendeli-Stokoe y Romo-Gonzalez.
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ANEXO B

Comparacion de los datos experimentales con las predicciones de los
modelos de Darendeli-Stokoe y Romo-Gonzalez, considerando la

modificacion de los parametros de ubicacion
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