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1 INTRODUCCION

La etapa IV del relleno sanitario Bordo Poniente ubicado en la zona del lago de
Texcoco al noroeste del aeropuerto internacional Benito Juarez, estuvo en
funcionamiento desde el afio 1985 hasta que fue clausurado en diciembre de 2011
a partir de la firma del Convenio de Coordinacion para Cierre y Clausura Definitiva
(CONAGUA, noviembre 22 de 2010) debido a varias propuestas para el manejo
sustentable de residuos sélidos y aprovechamiento de energias limpias, ademas de
la gran afluencia de residuos aproximados a las 12600 ton/dia.

En este sentido, se han realizado mdultiples estudios acerca de la seguridad de la
etapa IV del Bordo Poniente, de los cuales se toma como referencia a Velasco, J.
M.; Alcantara, L. y Macias, M. A.; 2007, 2008 y 2009; Cabrera, 2009; Parra, 2012;
los cuales proporcionan valiosa informacion que sirve como base para el presente
estudio.

Existe numerosa informacion sobre los depdsitos de suelo de la zona del lago de
Texcoco, alli se evidencia una estratificacion caracteristica de la Ciudad de México,
donde predominan los materiales arcillosos muy plasticos y con altos contenidos
de humedad, ademas de presentar un nivel freatico casi superficial, subyacidos por
estratos limo-arenosos densos. En cuanto a los parametros dinamicos, estas arcillas
pueden llegar a tener velocidades de onda cortante hasta de 60 m/s. La respuesta
de los depdsitos arcillosos es aproximadamente elastica aun para deformaciones
de cortante de alrededor del 0.3 %, lo que conlleva a un alto potencial de
amplificacion de las ondas sismicas (Osorio, 2007).

Por lo que respecta a los estudios mencionados solo ha cubierto el comportamiento
estatico, por lo cual se considera importante revisar el comportamiento dindmico, en
particular el andlisis dinamico en la etapa IV del Bordo Poniente que pueda aportar
informacién importante y complementaria para la mitigacion de eventos adversos a
nivel ambiental y de salud publica.

1.1 Objetivos

Determinar la respuesta sismica de la etapa IV del Bordo Poniente mediante la
elaboracion de un modelo numérico que permita identificar e interpretar los posibles
mecanismos de falla teniendo en cuenta los escenarios sismicos representativos de
los dltimos afos acontecidos en la ciudad de México como son los de
Michoacan,1985 y Morelos, 2017.

Calibrar el modelo dinamico empleando el perfil estratigrafico definido en Parra,
2012 y Cabrera, 2009, las propiedades dinamicas de la zona del lago de Texcoco
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(Osorio, 2007) y mediciones de sefales (Velasco, J. M., Alcantara, L. y Macias, M.
A., 2007).

1.2 Alcances

Revisar los casos histoéricos de fallas en rellenos sanitarios alrededor del mundo, en
donde se estudian sus correspondientes mecanismos de falla y como se analizaron
por los diferentes autores. Adicionalmente se examinan a detalle los parametros
estaticos y dinamicos de los materiales que conforman los residuos solidos
comparandolos con los materiales presentes en el Bordo Poniente etapa IV, esto en
vista de que existe una amplia gama de propiedades utilizadas en distintos casos
histéricos, debido a la incertidumbre de la clasificacion de los residuos y la
heterogeneidad de su origen de acuerdo con el nivel de desarrollo de cada pais,
elementos culturales y conciencia del reciclaje.

Examinar las propiedades de la zona del lago de Texcoco presentes en la literatura,
ademas de cotejarlas con la estratigrafia de la tesis Doctoral de Parra (2012) de la
gue se toma la informacion del presente estudio, definiendo asi el perfil a utilizar en
el modelo numérico.

Analizar las sefales medidas entre 2005 y 2009; las cuales fueron obtenidas en el
talud del relleno sanitario, sobre el campo libre y dentro de pozos a profundidades
de 40 y 100 metros.

Ejecutar la calibracion de los parametros que caracterice el modelo, haciendo uso
de la informacién mencionada y de las herramientas conceptuales de propagacion
de ondas y comportamiento dinamico de los suelos y residuos.

Conceptualizar y construir un modelo numérico en dénde se aplique en la base el
ambiente sismico determinado para este caso estudio, estudiando la respuesta de
sitio, para que finalmente con la informacion presentar un analisis de resultados y
recomendaciones.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Ciudad de México ha sido construida sobre la cuenca del antiguo lago Texcoco
se fraccionaba en cuatro subcuencas por medio de desecacion en el siglo XllII por
la antigua cultura Azteca y posteriormente por los espafioles. El &rea del lago de
Texcoco decrecio de 700 km2 hasta 140 kmz2 entre el siglo Xl y XVIIl. Desde épocas
antiguas hasta la actualidad se ha venido drenando el agua perteneciente al lago
de Texcoco, lo que ha incidido en el hundimiento regional, el cual ha influido de
manera importante en la infraestructura de la ciudad de México.

En la Figura 2.1 se presenta el sistema de los antiguos lagos, los que aun perduran
y la division politica de la ciudad y su area metropolitana. A partir de dicha
informacion y la exploracién del subsuelo realizada inicialmente por Marsal y Mazari
(1959), se elaboré el mapa de zonificacién geotécnica que ha servido como punto
de partida para la zonificacion que se ha determinado en las normas técnicas
complementarias para disefio y construccion de cimentaciones de 2017 (Figura 2.2).

La cuarta etapa del relleno sanitario Bordo Poniente, se localiza en la zona federal
del lago de Texcoco entre las latitudes 19°26°27'.45"N y 19°27°52.41” N, y las
longitudes 99°00’11.05” O y 99°01°44.26” O, a una elevaciéon promedio de 2230
m.s.n.m. Limita al Poniente con el Aeropuerto Internacional Benito Juarez de la
ciudad de México, el brazo izquierdo del rio Churubusco; al sur con el brazo derecho
del rio Churubusco, el lago Churubusco y el municipio de Nezahualcéyotl; al norte
con las etapas |, Il, y Il del Bordo Poniente y el lago de regulacion, y al oriente con
el canal de la Compafiia y el lago Nabor Carrillo (Parra, 2012).
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Figura 2.1. Evolucién de la cuenca del valle de México. (Fafias et al., 2019).
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Figura 2.2. Zonificacion geotécnica de la ciudad de México y su area
metropolitana. (NTC CDMX, 2017).

En la Figura 2.2 se aprecia que el bordo poniente se encuentra en la zona lli
(Lacustre), la cual esta formada por depdsitos de arcilla de alta compresibilidad con
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profundidades de 50 m o mas y separados por estratos de arenas limosas
compactas con espesores que varian del orden centimetros a unos metros.

La ciudad de México se encuentra en una de las regiones con mas actividad
tectdnica del mundo, en donde se han presentado mas de 100 sismos con magnitud
superior a 6.0 desde 1787, a esto se suman las caracteristicas particulares del
subsuelo de la ciudad (Fafias et al., 2019).

El Bordo poniente empez0 su operacion en 1985, donde se llevaron a cabo 4
etapas, siendo la dltima la mas importante al tener un area mayor a las otras 3
etapas (420 ha) y opero entre 1995 y 2011. El presente proyecto de investigacion
se enfoca en la cuarta etapa, por lo que se toma de base las investigaciones de
Cabrera, 2009 y Parra, 2012; dénde se presentan analisis completos de la
composicién de los residuos, sus caracteristicas, las propiedades estaticas del
depdsito de suelo y modelado numérico bidimensional y tridimensional de la prueba
de carga realizada (Parra, 2012), donde se determind que no presento falla, aunque
se produjeron desplazamientos hasta de 0.5 m a una distancia de 13 m del pie del
talud y asentamientos hasta de 3.2 m debidos a la prueba de carga modelada a
largo plazo. Las estructuras sobre esta zona del lago de Texcoco presentan
endentacion, sin embargo, la posible falla que puede presentarse es por parte del
suelo de desplante.

Por lo tanto, para el andlisis dindmico se utiliz6 una altura de 6.0 metros,
representativo de la condicion actual en campo, condicion que no se va a modificar
ya que este se encuentra clausurado.

2.1 Sismicidad

Los sismos se desarrollan entre la corteza y la litosfera terrestre, sin embargo, estos
se deben a movimientos de conveccion en el manto hacia las capas superiores. Las
placas tectonicas son fragmentos de litosfera los cuales se dividen en 15 placas
principales de grandes magnitudes alrededor del mundo y mas de 40 microplacas.

Las placas concentran sus esfuerzos a lo largo de sus bordes (fallas), produciendo
esfuerzos que se incrementan con el tiempo e inducen fracturas en los contactos
gue a su vez producen una perturbacion la cual corresponde a los terremotos.
México se encuentra en su mayor parte sobre la placa Norteamericana, que es
empujada por la placa del Pacifico y genera efectos de subduccion. Los
mecanismos sismogénicos que afectan a México se presentan a continuacion:

» Sismos de subduccion, interplaca o convergentes: costa del pacifico

» Sismos transcurrentes: sistema de fallas a lo largo de la falla San Andrés

» Sismo de fallamiento normal o de profundidad intermedia: bajo el continente
» Sismos de intraplaca o corticales: Acambay
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» Sismos locales: sistemas de fallas geoldgicas

La ciudad de México esta afectada principalmente por los sismos de subduccion,
intraplaca, normales y locales.

En la Figura 2.3 se presentan los sismos méas importantes ocurridos en México
(desde 1900 hasta 2017), ademas de las placas tectdnicas sobre las que se
encuentra el pais. Para la investigacion, se utilizaron los sismos de Michoacan 1985
y Puebla - Morelos, 2017, los cuales son de subduccion e intraplaca
respectivamente.

-108° -106" -104° -102" -100° -98° -96° -94° -92° -90°
Longitud, "E

Figura 2.3. Sismos mas importantes en México. (Kostoglodov y Pacheco, 1999 -
Modificado).

2.2 Amplificacion sismica en la ciudad de México

La amplificacion de las sefiales sismicas se basa en la diferencia de sefales
presentadas en el lecho rocoso y en el depdésito de suelo, que dependen de sus
propiedades y su periodo fundamental. Como se puede observar en la Figura 2.4,
las ondas sismicas producidas en el terremoto de 1985 con foco en Michoacan
viajaron hasta el basamento rocoso subyacente de la ciudad de México con bajas
amplitudes, sin embargo, estas sefales se amplificaron en funcion del depdsito de
suelo hasta en un 600 %, lo que produjo fuertes dafios a la ciudad. A medida que
aumenta el espesor del depésito de suelo en el Valle de México, el periodo varia,

8
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tomando mayores periodos predominantes, incluso apareciendo dos picos
importantes que afectaron en gran medida la infraestructura de la ciudad en un
amplio rango de tipos de estructuras debido al amplio espectro de periodos
predominantes.
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Figura 2.4. Variacion del espectro de respuesta del sismo de 1985 para diferentes zonas
de la Ciudad de México. (Seed et al., 1988)

De lo anterior se debe tener en cuenta esta amplificacion para estructuras sobre la
ciudad de México, ya que estas pueden entrar en resonancia al igualarse el periodo
del suelo con el de la estructura. Eventos sismicos han mostrado los devastadores
efectos de la amplificacion la cual se atribuye a la alta plasticidad de los depdsitos
de arcilla blanda (Romo & Auvinet, 1992), ya que esta propiedad controla los efectos
de no linealidad del suelo.

Vucetic & Dobry, (1991) mostraron que la arcilla de la ciudad de México se comporta
dentro del rango elastico lineal incluso a amplitudes del orden de 1x107,
acompafiado de bajos amortiguamientos que no permiten la absorcion de energia
sismica. En general, los suelos blandos amplifican las ondas sismicas modificando
la respuesta del suelo hacia periodos altos, mientras que los suelos duros y rocas
amplifican las ondas sismicas modificando la respuesta del deposito a periodos
bajos, ademas de filtrar y/o de — amplificar los movimientos sismicos; esto implica
la importancia y necesidad de realizar estudios respuesta de sitio especificamente
para las estructuras a analizar.

Por lo tanto, es uno de los aspectos mas importantes a evaluar en cuanto al posible
nivel de dafnos para la etapa IV del Bordo Poniente.
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2.3 Estratigrafia del sitio

El valle de México se encuentra sobre depdsitos de materiales volcanicos que
subyacen a depdésitos aluviales, principalmente arcillas lacustres. Estas arcillas
plasticas estan intercaladas por estratos de arenas y limos de poco espesor,
ademas contienen ceniza volcanica. Estos materiales tienen indices de plasticidad
gue van desde los 200 % a 300 %, contenidos de agua entre 200 % y 600 %, y
velocidades de onda de corte que van desde los 40 m/s hasta los 90 m/s. Estos
materiales son sumamente compresibles con coeficientes de compresibilidad (Cc)
hasta de 10, cuando normalmente caen bajo el valor de 1 (Diaz-Rodriguez et al.,
2006) y han llegado a presentar asentamientos hasta de 9 metros desde el siglo XX
(Tapia et al., 2000).

Numerosas exploraciones se han realizado en la zona del lago, especificamente
para la zona de estudio en cercanias al lago Nabor Carrillo, ElI Caracol y Bordo
Poniente, el cual presenta un perfil promedio con una costra superficial hasta de 1.5
m de espesor en la parte superior, un estrato superior de arcilla (FAS) con espesor
de 25 a 37 m, seguido por una capa drenante formada por arena limosa muy densa
(N1,60>60) de hasta 4 m de espesor, subyaciendo se encuentra una capa arcillosa
mas densa que la FAS llamada fase arcillosa inferior (FAI) y alcanzando
profundidades de 60 m. Para la etapa IV del Bordo Poniente se definié un estrato
basado en la informacion de los sondeos mixtos SMS-23A y SMS-31, localizados al
pie del talud de residuos y algunos sondeos piezoeléctricos (Figura 2.5). El perfil
estratigrafico se presenta en la Tabla 2-1 (Parra, 2013).

10
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Figura 2.5. Localizacién de los sondeos realizados (Parra, 2013 — TGC, 2013).

En este sitio la empresa TGC realiz6 ensayos de campo de penetracion de cono
(CPT) en el afilo 2007, ademéas de instalar instrumentacién consistente en
piezometros abiertos, de cuerda vibrante e inclinémetros, los cuales sirvieron para
calibrar los modelos (Cabrera, 2009 y Parra, 2013) del relleno (Figura 2.6).

A partir de los ensayos CPT se pueden obtener multiples parametros, entre otros
para establecer el modelo de velocidad de onda de corte, que se explica en el
capitulo 3 para depdsitos de suelo en Texcoco mediante un modelo desarrollado
por Romo & Ovando (1996). Antes de la construccion de la etapa IV del Bordo
Poniente, la zona del lago presentaba hundimiento regional, donde los piezémetros
midieron valores de la presién de poros por debajo de la hidrostatica y la presion
intersticial alcanza excesos entre 30 y 67 kPa en el segundo estrato de arcilla,
mientras que en el tercer estrato de arcilla se observé una disminucion de la presion
intersticial debido al hundimiento regional (Parra, 2013).

11
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Figura 2.6. Resultados de ensayos CPT e instrumentacion. (TGC, 2007)

Tabla 2-1. Perfil estratigrafico, Bordo Poniente etapa IV. (Parra, 2013).
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Profundidad

Descripcion

Relleno de residuos sélidos
De acuerdo con los datos de la Direccion General de Servicios Urbanos (DGSU),

5.72m-0.0m en la macrocelda VIl se definid6 un espesor de 5.72 m en tres etapas de 1.35 m,
2.4 my 1.62 m respectivamente, separadas por una cobertura intermedia de 0.15
m en la primera capa y luego de 0.1 m para el resto.
Costra superficial

0.0m-13m Material arcilloso de consistencia media, con una resistencia a la penetracion de
cono eléctrico entre 500 y 1000 kKN/m2.
Primer estrato de arcilla lacustre (serie arcillosa superior)
Formada por arcilas de consistencia blanda de origen lacustre, alta

13m-95m compresibilidad y resistencia a la penetracién con cono eléctrico entre 200 y 500
kN/m2; Ss entre 2.438 y 2.635, c entre 14y 26 kPa, y,, entre 11.6 y 13.6 kN/m3,
e; entre 3.35y 10.47, w entre 134% y 390%, LL entre 135% y 335% e IP entre
79% y 249%.
Lente arcilloso denso

9.5m-10.5mM |ptercalacion de material arenoso de compacidad muy densa, con resistencia a la
penetracion con cono eléctrico de 2000 kN/m?2.
Segundo estrato de arcilla lacustre (serie arcillosa superior)
Arcillas de alta compresibilidad de origen lacustre y consistencia blanda con
resistencia a la penetracién con cono eléctrico entre 200 y 600 kN/m2. Presenta

10.5m-39.0 m intercalaciones de material arenoso de compacidad muy densa a los 19, 28 y 29
metros. Ss entre 2.195 y 2.731, c entre 20 y 40 kPa, ynat entre 11.5 y 135
kN/m3, e; entre 3.73 y 10.73, w entre 151% y 434%, LL entre 174% y 346% e IP
entre 115% y 251%.
Arena muy densa (capa dura)

39.0m-41.3 M |niercalacion de material arenoso de compacidad muy densa, con resistencia a la
penetracion con cono eléctrico de 10000 kN/mg2.
Tercer estrato de arcilla lacustre (serie arcillosa inferior)
Secuencia de suelos arcillosos de origen lacustre con intercalaciones de lentes

41.3m-56.5m dyros, limo arenosos y resistencia a la penetracién con cono eléctrico entre 1000 y
5000 kN/m2. Ss entre 2.318 y 2.562, y .o entre 11.4 y 12.4 kN/m3, e; entre 4.82y
6.22, w entre 212% y 365%, LL de 231% e IP de 166%.
Depositos profundos

56.5m-80.0 m

Formado por gravas y arenas limosas de origen aluvial, cementadas con arcillas
duras y carbonato de calcio.

Ss: densidad de solidos, c: cohesion, y..:: peso volumétrico natural, e;: relacion de vacios inicial, w:
contenido de agua, LL: limite liquido e IP: indice de plasticidad.
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2.4 Composiciony de los residuos s6lidos municipales

Caracterizar los residuos solidos municipales es una tarea dificil y puede suponer
riesgos de salubridad. En Parra (2013) se presenta un andlisis de la composicion
de residuos de la etapa IV del Bordo Poniente mediante estudios de porcentajes de
produccion por zonas que aportan al relleno sanitario (JICA, 1999) y teniendo en
cuenta las tasas de crecimiento poblacional (Figura 2.7). Dicho analisis se realizé
entre los afios 1994 y 2010, y se concluyd que la cantidad de basura alcanzé los
12640 ton/dia de las cuales el 63 % corresponde a residuos orgénicos de rapida
degradacion y el 37 % a residuos inertes y organicos de lenta degradacion; ademas,
dichos porcentajes se mantuvieron en todo el tiempo de andlisis.

La informacion anterior es de gran utilidad para realizar comparaciones con
investigaciones previas, en las que se basan las propiedades geotécnicas
asociadas a la composicion de las basuras realizadas por Zekkos et al.,
2005,2006,2011,2015,2019; Kavazanjian et al., 1995/1999/2001; Matasovic, 1998;
Hendron et al., 1999; Towhata et al., 2004; entre otros que se mencionan mas
adelante.

Composicion de residuos de la Etapa IV del Bordo Poniente (t/dia)

Inertes, 3,3581.17 2004-2010 Rapida
28 330 2 o biodegradacion,
Bl | 7.974.69, 63.09%

,‘/

Lenta
hiodegradacion,
1,083.95, 8.58%

Figura 2.7. Composicién de residuos de la etapa IV del Bordo Poniente. (Parra,2013).

La composicién de los residuos de los rellenos sanitarios esta en funcién de las
costumbres sociales y culturales, ademas de factores econdmicos y ambientales de
cada asentamiento urbano, como se mostré en la Figura 2.7. En 2018 Alidoust et
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al. realizaron estudios de laboratorio teniendo en cuenta los contenidos de
materiales fibrosos para propiedades dinamicas, de desechos provenientes del
relleno sanitario Kahrizak en la ciudad de Teheran, Iran. Este tiene un parecido con
el Bordo Poniente en cuanto a la composicion de sus desechos; con base en esto,
se realiza una comparacion entre la composicion de ambos rellenos sanitarios
(Tabla 2-2). Alidoust et al. (2018) compararon sus resultados con los presentados
en la literatura, obteniendo parametros geotécnicos acorde con estos
investigadores, por lo que se considera aplicable al Bordo Poniente.

Tabla 2-2. Comparativa entre la composicion de los residuos solidos en Kahrizak y en el
Bordo Poniente.

Tipo Kahrizak landfill Bordo Poniente
Inertes 26.0 % 28.33 %
Rapida biodegradacion 68.7 % 63.09 %
Lenta biodegradacién 5.3% 8.58 %
TOTAL 100 % 100 %

Carvalho (1999) y Farias (2000) comentan que un aspecto que influye en gran
medida en la composicion es el nivel de desarrollo de los paises, por ejemplo,
paises como Japon, Reino Unido, Estados Unidos poseen porcentajes de residuos
organicos o de rapida biodegradacién cercanos a 22 %, mientras que paises como
Brasil, Colombia, Kenia llegan a niveles promedio de 65 % de materia organica.

2.5 Casos historicos de fallas en relleno sanitarios

2.5.1 Falla del relleno sanitario Kettleman Hills (Unidad B-19)

Ocurrido en California el 19 de marzo de 1988y fue reportado por Seed et al. (1988),
Mitchell et al. (1990) y Byrne et al. (1992). Los reportes sefialan que ocurrieron
desplazamientos laterales de hasta 11 m hacia el sureste y asentamientos
superficiales de hasta 4.3 m en pocas horas. Esto ocurri6é debido a que se superaron
alturas seguras y no por agentes naturales externos como lluvias o sismos.
mostrandose que los procedimientos constructivos y las buenas practicas de
conformacion de las capas controlan la estabilidad de los rellenos, ya que en estos
sistemas multi estratificados las falla ocurren por el “eslabén mas débil” y son
controladas por la resistencia al corte entre estos y a la tension de los sistemas de
separacion.

2.5.2 Deslizamiento del relleno sanitario Dofia Juana

Ubicado al sur de Bogota sobre la subcuenca de la quebrada Yerbabuena. El 26 de

septiembre del 1997 se present6 un asentamiento en la parte alta del talud exterior

de la zona I, al siguiente dia, en horas de la mafiana se observaron agrietamientos

marcados a tal punto que se presenté un desplazamiento en la zona de la Mansién
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y en horas de la tarde inicio el deslizamiento hacia el nororiente hasta llegar a una
estacion de bombeo donde encontr6 como obstaculo una ladera natural que lo
desvio mas hacia el oriente, hacia el costado sur del campamento dénde existia una
via de acceso, para posteriormente bajar por una cafiada hasta llegar al rio
Tunjuelito, bloqueando su caudal (Figura 2.8).

ZONA I
LA MANSI

DESASTRE

Figura 2.8. Deslizamiento relleno sanitario Dofia Juana. (Departamento administrativo del
medio ambiente, DAMA).

2.5.3 Falla de talud del relleno sanitario Payatas

Cerca de las 4:30 am del 10 de julio del 2000 ocurri6 la falla del talud del relleno
sanitario Payatas en la ciudad de Quezon, Filipinas, la cual matd a mas 330
personas.

La causa principal de la falla fue por la reduccion de los esfuerzos efectivos a lo
largo de la superficie de falla, ademas de estos cinco factores que influyeron en la
inestabilidad (Jafari et al, 2000):

» Presencia de lixiviados debido a precipitaciones,

» Generacion de presiones de gases dentro del relleno,

» Baja densidad de los residuos debido a la mala compactacion que resulté en
mayores infiltraciones,

» Pendientes exteriores muy inclinadas,

» Reduccidn de resistencia al corte de los residuos.
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Figura 2.9. Falla del talud del relleno sanitario Payatas. (S.M. Merry, 2000).

2.5.4 Falla del talud del relleno sanitario Xerolakka

En diciembre 29 de 2010, el relleno sanitario de 30 metros Xerolakka en Grecia fallé
debido a una combinacién de factores que incluyen practicas inapropiadas de
disposicion de residuos, compactacion ineficiente, exceso de presion de lixiviados y
gases, y el incremento de pendientes de los taludes del relleno (Zekkos et al, 2010).
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Figura 2.10. Falla del talud del relleno sanitario Xerolakka. (Zekkos, et al., 2010).

3 MARCO TEORICO

Para llevar a cabo el modelado numérico del problema presentado en el capitulo 2,
se requiere el uso de diversos conceptos y herramientas tedricas; éstas se dividen
por la naturaleza de las sefales sismicas, la fisica detrds de la propagacion de
ondas y las propiedades del medio de propagacion. En el presente capitulo se
explican a detalle los conceptos que conforman estas herramientas, ademas de las
fuentes de dénde se obtuvo la informacion para alimentar el modelo dindmico.

3.1 Propiedades dinamicas de los materiales

La propagacion de ondas sismicas requiere de un medio, que para el caso de
estudio son los depésitos de suelo del lago de Texcoco, los materiales de residuos
y las capas de cobertura diarias que componen el relleno, incluyendo el geotextil.

Para el caso de estudio, no se realizaron mediciones directas de las propiedades
dindmicas, por lo que se recurre a investigaciones previas de zonas del lago de
Texcoco en cuanto al depdsito de suelo, ademas de correlaciones para estos
materiales que han reproducido de manera confiable y realista las respuestas en
diferentes analisis. En este subcapitulo se presenta la teoria del comportamiento
ciclico de los materiales que van a conformar el modelo numérico ante cargas
producidas por los sismos.
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3.1.1 Comportamiento ciclico de suelos

El comportamiento ciclico de los suelos se rige principalmente por dos propiedades,
el médulo de rigidez al corte y el amortiguamiento histerético; en funcion de la
variacion de la deformacion angular.

Para explicar este concepto, inicialmente se supone un suelo que empieza a
cargarse mediante un esfuerzo cortante, y al mismo tiempo se empieza a deformar
angularmente; primero se observa un comportamiento elastico, donde el material
sigue una pendiente lineal que poco a poco se curva a medida que se incrementa
el esfuerzo de corte debido a la cedencia plastica, dénde posteriormente se
descarga de forma no lineal hasta el mismo nivel de carga inicial y vuelve a cargarse
siempre al mismo nivel de esfuerzo — deformacion. Se sigue el mismo patrén de
carga — descarga con los mismos niveles de esfuerzo y con esto se observa que las
deformaciones plasticas permanentes incrementan y con cada ciclo aumenta el
area de la curva, ademas de disminuirse la pendiente; lo que significa que el suelo
se va degradando con cada ciclo.

Este comportamiento se muestra en la Figura 3.1 (a), donde también se puede
observar una trayectoria que sigue los picos de cada ciclo y es llamada curva
esqueleto; adicionalmente, en la Figura 3.1 (b) se muestra una grafica con la
deformacion angular en las abscisas y el moédulo de rigidez al corte en las
ordenadas, la cual se explicard méas adelante, sin embargo, se evidencia que el
materia empieza a disminuir su médulo con cada ciclo al mismo tiempo que aumenta
la deformacion.
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Curva esqueleto

Médulo de rigidez, G

Gma’x —_—

(b) N

N\

Deformacion angular, y (%)

Figura 3.1. Degradacion de la rigidez del suelo con cada ciclo de carga — descarga.

A partir de la curva esqueleto y los ciclos de carga, se presenta una grafica que
promedia un solo ciclo para obtener los modulos de rigidez al corte que exhibe el
comportamiento ciclico. El primero se refiere al mdédulo de rigidez al corte secante
(Gsec), que es la pendiente de la gréafica T —y( %) promedio para cada ciclo en
particular, por lo que varia para cada uno.

El segundo es el médulo de rigidez al corte tangente 0 maximo (Gsy), que
corresponde a la pendiente inicial y por ende al punto mas elastico del suelo y se
ubica en la zona de muy bajas deformaciones (Figura 3.2). Este se refiere al punto
inicial de la curva presentada en la Figura 3.1 (b), la curva muestra los niveles de
deformacion angular que va a presentar el suelo en cada punto de degradacion del
material (Figura 3.3), ademas es mas conveniente normalizar el valor de G de cada
ciclo con el G4y
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Figura 3.2. (a) Modulo de rigidez al corte y amortiguamiento del suelo. (b) Curva

esqueleto. (Kramer, 1996).
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Figura 3.3. Variacion de G/Gmax con y con los niveles de deformacioén. (Diaz & Lépez,
2008).

En los parrafos anteriores se presento el parametro del modulo de rigidez al corte,
sin embargo, otro parametro igual de importante es el amortiguamiento del material,
en el que se analiza su variacion respecto a la deformacion angular al igual que con
G. El amortiguamiento indica la capacidad de disipacion de energia durante los
ciclos de carga aplicados; cabe resaltar que teéricamente no se disipa energia a
muy bajas deformaciones (< y;;). La amplitud del lazo de histéresis exhibe una
carga ciclica que incrementa con la amplitud de deformacion al mismo tiempo que
aumenta la relacion de amortiguamiento (¢).

La relacion de amortiguamiento se refiere a la relacion entre la energia disipada en
un ciclo de carga y la maxima energia de deformacion (area bajo la linea con
pendiente de G,..) coOmo se observa en la Figura 3.2 (a); esta se cuantifica mediante
la siguiente ecuacion:

1 W, (3-1)

S W W,

Como se mostro anteriormente la reduccion de modulo de rigidez al corte es funcion
del nivel de deformaciéon angular, por lo tanto, el amortiguamiento tomara los
mismos niveles de deformacion y aumentard proporcionalmente a medida que
disminuye la rigidez del suelo aumentando la energia disipada por ciclo.

3.1.1.1 Variacién de las curvas de degradacion del modulo de rigidez y de
amortiguamiento con los distintos parametros geotécnicos

Los pardmetros geotécnicos del suelo juegan un papel importante en las curvas que
controlan el comportamiento dinamico de los suelos. Asi, para efectos de esta
investigacion se explicard con mas detalle, dos de ellos, el confinamiento efectivo y
el indice de plasticidad.

En la Figura 3.4 se observa que, cuando incrementa el indice de plasticidad,
también incrementa la relacion G/G,,,,; €S decir, en suelos altamente plasticos la
degradacion es mucho mas lenta que en suelos de baja plasticidad. También se
evidencia que la influencia de la presion efectiva de confinamiento actua sobre
suelos con baja plasticidad y plasticidad nula, ademas, al aumentar dicha presion
incrementa la relacion G/G,,,,.. Para las curvas de la relacion de amortiguamiento,
la influencia de la plasticidad y la presion de confinamiento efectiva decrece de
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forma inversa, ya que el comportamiento del médulo de rigidez y amortiguamiento
son inversos entre si en funcion de la deformacion angular.
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Figura 3.4. Efectos de la plasticidad y esfuerzo efectivo confinante en las curvas de
degradacién de médulo de corte y amortiguamiento. (Vuceti & Dobry, 1991; Ishibashi,
1992).

3.1.1.2 Atenuacion de ondas de cuerpo
Las ondas viajarian por siempre en materiales elasticos perfectos, sin embargo, en

la realidad las amplitudes decrecen a medida que pasan por el subsuelo debido a
dos tipos de amortiguamiento:

» Amortiguamiento material: se representa utilizando un solido Kelvin — Voigt
(Figura 3.5), donde no se toma una carga lineal simple, si no una carga

;. ;s d - ., . Lo
armonica ciclica: T = Gy + ca—’; y utilizando la notacion trigonométrica: t =
G (yosenwt) + c(wyycoswt).

Figura 3.5. Modelo Kelvin — Voigt.

Segun la definicibn de amortiguamiento (&), se tiene que ¢ =nw/2G,
obteniendo 1 = G(yy,senwt) + 2G¢(yycoswt). El amortiguamiento material
también afecta los desplazamientos, considerando el amortiguamiento con
propagacion de ondas verticales, se puede escribir la ecuacion de onda
cortante:
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G+ i )62u 3 2, = G- 0%u (3-2)
iwe) == = —pw’u =G ——

Donde:
G* = G(1+ 2i&¢), modulo de rigidez al corte complejo.

Entre mas velocidad tenga el sismo, mayor energia se perdera en el sistema,
ademas el amortiguamiento esta en funcion del cambio de la deformacién a
través del tiempo.

» Amortiguamiento de radiacion: es la reducciéon de energia especifica de una
onda que se propaga debido a que se transmite a una distancia cada vez
mayor (amplitud decreciente). Las ondas de cuerpo decrecen arazon de 1/R,

dénde R es la distancia al foco y las ondas de superficie a 1/+/R, ademas
tienden a gobernar los sismos a distancias R > 50 km.

3.1.2 Propiedades dindmicas para modelado el numérico

La obtencion de los parametros dindmicos requiere de un programa de ensayos
gue abarque todos los niveles de deformacion, por lo que se deben realizar multiples
pruebas de campo y/o laboratorio que calibren los modelos predictivos propuestos.
Ya que en el actual proyecto no se ejecutaron estas pruebas, se recurre a
propiedades dinamicas obtenidas en investigaciones previas. Estas se dividen en:

» campo libre; corresponden a los materiales naturales encontrados en
depdsitos de suelo de la zona del lago de Texcoco donde se desplanta la
etapa IV del Bordo Poniente.

» Relleno sanitario; compuesto por los materiales de residuo, coberturas
diarias y el sistema de impermeabilizacion.

3.1.2.1 Curvas de degradacion del médulo de rigidez cortante y amortiguamiento

A continuacion, se presenta la teoria adoptada para generar las curvas que se
utilizaron para el modelado numérico del subsuelo del lago de Texcoco, las cuales
corresponden a Romo y Ovando (1996) para arcillas y Seed e Idriss (1970) para
arenas.

Seed e Idriss (1970) desarrollaron curvas de degradacion de moédulo vy
amortiguamiento basadas en los estudios previos, principalmente motivados por
Hardin & Drnevich (1970) y multiples ensayos realizados desde muy bajas hasta
altas deformaciones. En la Figura 3.6 y la Figura 3.7 se presentan las curvas de
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degradacion del modulo y amortiguamiento que se utilizaron para el modelado
numerico en los siguientes materiales: capa duraly 2,y en los depdsitos profundos
los cuales estan compuestos por gravas y arenas limosas como se mostro en el
capitulo 2.

08 Seed & Idriss, 1970

0.6

G/Gmax

0.4

0.2

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
v (%)

Figura 3.6. Curva de degradacién del médulo de rigidez al corte para arenas. (Seed e
Idriss, 1970).
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Figura 3.7. Curva de amortiguamiento para arenas. (Seed e Idriss, 1970).

La metodologia presentada por Romo y Ovando (1996) propone un modelo
hiperbdlico tipo Masing (que sirven para describir el comportamiento carga —
descarga del suelo) que toma en cuenta las no linealidades del suelo asociadas a
niveles de deformacion angular generadas en un sismo (Osorio, 2007). Este modelo
considera al indice de plasticidad como el principal parametro que influye en el
comportamiento ciclico, esto es aplicable al material arcilloso del depédsito de suelo,
donde su indice de plasticidad esta entre 80 y 250; a continuacién, se presenta la
formulacion del modelo:

G (3-3)
D) 1 - ne)
A= (Amax = Amin ) HY) + Apin (3-4)
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26 14/ (3-5)
)
H(y) = .y, 28
1+("/y,)
A =1 +A4 (3-6)
[ = WL — Wy (3-7)
r Pl

Donde:

G(y), mbdulo de corte para una deformacion y dada

Gmax,» MOdulo de corte maximo, paray < 107* %

Amin, Valor minimo de la relacion de amortiguamiento

Amax, Valor maximo de la relacion de amortiguamiento

wy, limite liquido

wy, contenido de agua natural

H(y), funcién definida para cualquier deformacion angular

I., es la consistencia relativa en funcion de parametros de plasticidad

Ay B son parametros que definen la geometria de la curva de degradacion de
maédulo y estan en funcion del indice de plasticidad

¥, deformacién de referencia correspondiente al 50 % de la degradacion del
maodulo

Los ultimos términos estan en funcién del indice de plasticidad y se presentan en la
Figura 3.8.
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Figura 3.8. Variacion de los términos y,-, A y B respecto al indice de plasticidad (Romo,
1995).

Las curvas de degradacion del médulo y amortiguamiento fueron tomadas de
Osorio, 2007 y Tepalcapa, 2017; estds se obtuvieron experimentalmente en el
laboratorio y se calibraron mediante el modelo tipo Masing anteriormente
mencionado. En estas investigaciones también se presentaron propiedades que son
consistentes con el subsuelo de cimentacion del Bordo Poniente presentado en
Parra, 2013 y Cabrera, 2009 (Figura 3.9 y Figura 3.10).
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Figura 3.9. Curva de degradacién del médulo de rigidez al corte para arcillas. (Osorio,
2007)
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Figura 3.10. Curva de amortiguamiento para arcillas. (Osorio, 2007)

Siguiendo con la explicacion del comportamiento histerético de los materiales que
se utilizaron para el modelado numérico, se presentan las curvas de reduccion de
mddulo de rigidez y amortiguamiento de los residuos solidos y para esto se recurre
a la bibliografia.

Debido a la incertidumbre en las propiedades de los residuos por su aleatoriedad y
dependencia de un factor socio econémico y ambiental para cada pais, como se
mostro en el capitulo 2, Singh y Murphy (1990) evaluaron las curvas de los residuos
sélidos basados en la premisa de que las propiedades de resistencia de estos
materiales son mas cohesivas que friccionantes, donde encontraron que tienen
caracteristicas similares entre arcillas y turbas. Por lo que, multiples investigaciones
se han realizado con el fin de obtener estas curvas debido a la gran problematica
gue presentan las fallas de estas estructuras principalmente en el medio ambiente,
para ello, se implementaron distintas metodologias para obtenerlas, estas se
pueden dividir en retroanalisis de fallas en rellenos sanitarios por medio de analisis
numeéricos, programas de testeo in situ y ensayes de laboratorio.

Matasovic et al. (1995) e Idriss et al. (1995), realizaron analisis similares
presentando sus resultados en distintas publicaciones; dénde utilizaron los sismos
de Northridge y Landers, ademas de emplear reglas de Masing. Augello et al (1998)
encontraron que el mejor ajuste de las curvas concuerda con curvas de arcillas con
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indices de plasticidad entre 30 % y 100 % para bajas deformaciones y cercanas a
30 % para grandes deformaciones.

Morochnik et al. (1998) encontraron que los residuos responden como materiales
viscoelastico lineal y no cémo uno histerético con degradacion del modulo
despreciable para deformaciones mayores a 0.08 %.

Matasovic and Kavazanjian (1998) extendieron las investigaciones de Matasovic et
al. (1995), ejecutando pruebas correspondientes a grandes deformaciones, corte
simple ciclico con probetas de hasta 450 mm de didmetro, ademas de ejecutar
modelos dinamicos 2D con respuesta en la parte superior del relleno OIl. Ellos
propusieron un grupo de curvas de amplio rango debido a que las muestras sufrian
perturbaciones y remoldeo, lo cual produjo un incremento del flujo que aumentaba
la degradacion de G y el amortiguamiento que variaba de la respuesta in situ.

Elgamal et al. (2004) sugieren un amortiguamiento entre 3.6 % y 8.8 % sin
degradacion del médulo de corte entre deformaciones de 0.001 % a 0.2 %.

Los autores mencionados realizaron retro calculos sobre el relleno sanitario Oll en
los Angeles, California; en la Tabla 3-1 se presenta un resumen de las referencias
mencionadas, ademas de las curvas en la Figura 3.11.

Tabla 3-1. Resumen de estudios numéricos del relleno sanitario Oll. (Zekkos et al, 2011).

Referencia Enfoque Numgro de Registros
secciones
Matasovic et al. (1995) No lineal y lineal equivalente 1D 1 2
Idriss et al. (1995) Lineal equivalente 1D y 2D 1 4
Morochnik et al. (1998) Identificacién de sistemas N/A 10
Augello et al. (1998) Lineal equivalente 2D 2 10
Matasovic and Kavazanjian (1998) |Lineal equivalente 2D 2 10
Elgamal et al. (2004) Identificacién de sistemas N/A 6
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Figura 3.11. Resumen de curvas de (a) degradacién del modulo y (b) amortiguamiento
para residuos de varios autores. (Zekkos et al., 2008).

Los programas de ensayes in situ para elaborar las curvas son complicados y poco
practicos, sin embargo, Rix et al. (1998) ejecutaron ensayos sismicos a bajas
deformaciones, donde obtuvieron graficas amortiguamiento — profundidad (Figura
3.12). Los resultados de amortiguamiento varian de 1.5 % a 10 % para ambos
rellenos sanitarios y son mayores que para los obtenidos en modelado numérico y
ensayos de laboratorio.

Finalmente, la metodologia para la determinacion de curvas de degradaciéon de
maddulo y amortiguamiento mediante ensayos de laboratorio se presenta en las
investigaciones de distintos autores. Matasovic and Kavazanjian (1998) ejecutaron
pruebas a mayor escala como se menciond. Towhata et al., (2004) ejecutaron
triaxiales ciclicas con confinamiento de 40 kPa y peso volumétrico de 0.75 gr/icm? a
frecuencias de 0.01 hasta 0.1 Hz y para niveles de deformacién entre 0.2 - 0.3 %;
donde encontraron que el médulo de elasticidad secante es similar para residuos
con contenido de plasticos que, sin presencia de estos, ademas de que el
amortiguamiento material incrementdé con muestras que no contenian fibras
plasticas.
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Figura 3.12. Mediciones in situ de bajas deformaciones de amortiguamiento material para
dos rellenos sanitarios en Georgia. (Rix et al., 1998).

Zekkos et al. (2008) identificaron los parametros que modifican las distintas
propiedades dinamicas de los residuos solidos (Tabla 3-2). Observaron que, lo que
mas influye son la composicion de los residuos y la presion de confinamiento. A
medida que aumenta el material fibroso (papel, plastico y madera) de didmetro
mayor a 20 mm, la curva G/G,. VS Yy cambia hacia grandes deformaciones,
teniendo un comportamiento mas lineal, mientras que el amortiguamiento en las
curvas ¢ vs y disminuye significativamente a grandes deformaciones.

Tabla 3-2. Efecto de las propiedades mas relevantes en las propiedades dinamicas de los
residuos solidos. (Zekkos et al., 2008)
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Propiedad Gmax Curva G/Gmax | Curvaamortiguamiento &
vsYy VS ¥
Composicion oe o
Presion de confinamiento oee
Peso volumétrico . .
Frecuencia de carga . .
Tiempo bajo confinamiento . .

ses« Muy importante

see Importante

*« Importante para grandes deformaciones
* No importante

El incremento de la presion de confinamiento ocasiona una respuesta mas lineal,
ademas de una reduccion del amortiguamiento. Lee (2007) observo que la linealidad

de las curvas aumentaba con la cantidad de material fibroso mayor a 20 mm.

Se reviso la clasificacion de los residuos del Bordo Poniente (Parra, 2013) mediante
los porcentajes de materiales que lo componen y que afectan directamente las
propiedades dinamicas, y se compararon con la categorizacion de residuos de las
investigaciones realizadas. En la Figura 3.13 y la Figura 3.14 se presentan las
curvas de degradacion de los modulos de rigidez y de amortiguamiento para el
modelado numérico, que se extrajeron de Zekkos et al. (2008) y estan en funcién
del porcentaje de contenido de materiales de residuos fibrosos (cémo plastico, papel

y madera).
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Figura 3.13. Curva de degradaciéon del médulo al corte para residuos sélidos (Zekkos et

al., 2008).
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Figura 3.14. Curva de amortiguamiento para residuos solidos (Zekkos et al., 2008).

3.1.2.2 Perfil de velocidad de corte

Para obtener los valores de las velocidades de onda de cada estrato requeridas
para el analisis dinamico, se recurrio a la correlacion semi-empirica desarrollada por
Ovando y Romo (1991), la cual se basa en la teoria de cavidades y modelos de
comportamiento no lineales hiperbélicos y exponenciales (3-8).

3-8
dc (3-8)

V=1 |———
y VnatNkh

Dénde:

n'y Ny, constantes que depende del tipo de suelo, fueron determinadas para
sitios en particular (Tabla 3-3),

q., valor de la resistencia de punta del sondeo de cono eléctrico (CPT),
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Ynat» PESO Volumétrico natural del suelo.

Tabla 3-3. Constantes dependientes del tipo de suelo que satisfacen la correlacion qc y
Vs (Ovando y Romo, 1991).

Tipo de suelo _____Velorespera Na 7| n
Maximo | Promedo | Minmo | |
IArcillas del Lago de Texcoco 14 95 6.7 ] 23.33
Arcillas del Lago de Xochimilco-Chalco 14 9.9 7 | 264 |
lArenas limosas de |a capa dura en el Valle
de México 16 1.1 8 ’ 40

De acuerdo con la correlacion presentada, se calcula el perfil de velocidad de onda
para el suelo de desplante del relleno sanitario a partir de los resultados de cono
realizados, ademas de los pesos volumétricos de cada uno de los estratos del perfil
con las constantes pertenecientes al tipo de suelo de las arcillas del lago de
Texcoco, n=23.33 y Nkhn=9.5; esto para los estratos arcillosos. Para las arenas, la
velocidad de onda cortante se calcula mediante la expresion propuesta por Seed et
al. (1983):
Vs = aNg,T (3-9)

Donde:

Nspt, €s el nimero de golpes del ensayo de penetracion estandar
a=61y p=0.5

Para las velocidades de onda de los residuos, se recurre a la bibliografia, donde se
presentan V; para profundidades hasta de 30 metros (Figura 3.15).

0 - - +
(b) @ Richmond landfill, CA (Sharma et al, 1990)
—w— Puente Hills landfill, Los Angeles, CA (Earth Technology)
* Northwest Regional Landfill Facility, Arizona (Houston et al, 1995)
& Villalba landfill, Madrid, Spain (Cuellar et al. 1998)
—— Valdemingomez landfill, Madrid, Spain (Pereira et al. 2002)
-0 Bolton Landfill, Atlanta, Georgla (Rix et al. 1998)
10 1 —®— Sanifill Landfill, Atlanta, Georgla (Rix et al. 1998)
V771 Southern Callfornla Landfills range (Kavazanjlan =t al. 1996)
E £ Tri-Cities, Altamont, Redwood landfills (Lin et al. 2004)
C‘ 4
A
[<%
[
(&)
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Figura 3.15. Perfiles de V; para residuos solidos (Zekkos et al., 2011).
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Para los depositos profundos se asumié a una profundidad de 100 m, una velocidad
de onda cortante de 700 m/s correspondiente a suelos de alta densidad compuestos
por gravas y arenas cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. En la
Figura 3.16 se presenta el perfil de velocidades de onda del depdsito de suelo.

Ya que los residuos presentan cierto grado de envejecimiento y compactacion
adicional debido a la endentacion del terreno, se selecciona una velocidad de onda
de corte para los residuos entre 220 m/s y 280 m/s; ya que, durante la calibracion
de los pardmetros dinamicos, valores cercanos proporcionaban resultados
coherentes con los medidos en campo. El perfil de velocidad de onda de corte para
el suelo de desplante se presenta en la Figura 3.16.
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Figura 3.16. Perfil de velocidad de onda cortante del campo libre idealizado.

3.2 Respuesta de sitio

La respuesta de sitio tiene como propésito predecir los movimientos de un depdésito
de suelo ante cargas dinamicas producidas por los sismos por medio de la
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transmision de ondas desde un lecho rocoso, estos movimientos pueden
amplificarse y producir grandes dafios en superficie. En este contexto, se tiene que
la respuesta de sitio se puede resolver mediante dos enfoques distintos, el lineal y
no lineal.

3.2.1 Lineal

La respuesta se determina mediante las funciones de transferencia (FT), las cuales
son un factor de amplificacion o atenuacion desarrollado para modificar historias de
tiempo, que funcionan en el dominio de la frecuencia, donde los parametros
dinamicos (¢, G y V;) no cambian con las deformaciones angulares ni varian en el
tiempo.

La formulacion para las funciones de transferencia implica cuatro casos, que van
desde el mas basico al mas complejo; todas se basan en la solucion de la ecuacién
de onda mediante las relaciones de compatibilidad esfuerzo — deformacién —
desplazamiento. Se presentan a continuacion las ecuaciones sin su desarrollo
matematico por cuestiones practicas.

3.2.1.1 Caso |, depdsito de suelo uniforme no amortiguado sobre roca rigida

Los desplazamientos en superficie siempre serdn mayores que en el lecho rocoso
y a ciertas frecuencias armonicas seran mucho mayores, incluso llegando a entrar
en resonancia cuando las frecuencias presentan un denominador en la
ecuacion 3-10 igual a cero (Figura 3.17).

1 (3-10)
IF(w)| = —F—F—=
cos (“)H / v )
S
A
1 .
- — —_— -
4 3n S5x 141 O
0 ore —— - e
3 2 2 2 2 o
0 Vg 3nve Savy AV Onv, o
2H 2H 2H 2H 2H )

Figura 3.17. Influencia de la frecuencia en la respuesta de un depdsito de suelo elastico
lineal no amortiguado.
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3.2.1.2 Caso ll, depdsito de suelo uniforme amortiguado sobre roca rigida
Se puede observar en la Figura 3.18, que a altas frecuencias se afecta la respuesta
mas que a bajas frecuencias.

1 (3-11)

|F(w)] =

Jeos? (H,) + [¢ (@]

Amplitication factor

Figura 3.18. Influencia de la frecuencia en la respuesta de un depdésito de suelo elastico
lineal amortiguado.

3.2.1.3 Caso lll, depdsito de suelo uniforme amortiguado sobre roca elastica

En los casos anteriores se presentaron depdsitos de suelo sobre roca, dénde las
ondas se reflejarian de la superficie de vuelta al basamento. Si se supone una roca
elastica, la onda al llegar a la frontera roca — suelo se reflejaria parcialmente, pues
parte de su energia se disiparia en el basamento. Esta es una forma de
amortiguamiento de radiacion dénde los desplazamientos en la superficie serian
menores que el depdsito de suelo suprayacente a la roca rigida.

2 (3-12)

F = - :
| (w)l (1 T a;)e”‘sH + (1 _ a;)e‘”‘sH

Doénde kg es el numero de onda complejo y a;, es la impedancia compleja; esto
significa que tiene intrinseco el amortiguamiento del suelo. No ocurre resonancia
por las condiciones de frontera suelo — rocas mencionadas, a menos que la relacién
de impedancia sea cero (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Efecto de la impedancia en la FT.

3.2.1.4 Caso IV, dep6sito de suelo estratificado sobre roca elastica

Este corresponde al caso mas realista, donde aparece una funcion de transferencia
para cada estrato; de forma similar al caso lll, se toma en cuenta la impedancia
entre los materiales (entre estratos de suelo) utilizando un algoritmo de repeticion
para cada frontera entre estratos:

A, = ap(w)A; (3-13)
By = by (w)By

Dénde:

A; y B; son las amplitudes de onda de desplazamiento en la parte superior del
estrato

A Y B, son las amplitudes para otro estrato del depdsito

Estas relacionan la capa inferior con la superior de arriba hacia abajo (empezando
con la superficie libre). La funcién de transferencia que relaciona la amplitud de
desplazamiento de un estrato i con un estrato inferior j se presenta en la ecuacion
lu;l  aj(w) + b;j(w) (3-14)

luj|  aj(w) + bj(w)

Fij(w) =

Debido a que el proceso matematico es complejo, se hace uso del software SHAKE,
gue se basa en las soluciones continuas de las ecuaciones de onda de Kanai, 1951;
Matthiesen et al, 1964; Roesset and Whitman, 1969; Lysmer et al 1971 que
adoptaron la transformada rapida de Fourier para movimientos transitorios. SHAKE
utiliza un procedimiento lineal equivalente (Idriss y Seed, 1968; Seed e Idriss, 1970)
para tomar en cuenta la no linealidad del suelo mediante un proceso iterativo para

41



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

obtener los valores de modulo de rigidez cortante y amortiguamiento que son
compatibles con las deformaciones uniformes equivalentes inducidas en cada
estrato.

Como en el caso lineal no toma en cuenta la variacion de las propiedades
dinamicas, se recurre a una simplificacion de andlisis llamado el método lineal
equivalente. Este propone una combinacion Unica de ¢ y G para cada estrato que
represente la respuesta de corte promedio durante el movimiento del sismo
haciendo uso de las curvas de degradacion del médulo y amortiguamiento; ademas
de una deformacion angular efectiva, y,sf; ésta representa la deformacion angular
transitoria producida por el sismo en una equivalente de una prueba de laboratorio,
igualando la energia del sismo con la del laboratorio y esta dada por la siguiente
ecuacion (ldriss 'y Sun, 1992):

Yerf = Ry (Ymax) (3-15)

, My -1 .. L . .
Donde R, = "1"—0 El procedimiento de calculo se presenta a continuacion:

=

Proponer valores iniciales de ¢ y G (bajas deformaciones).

2. Andlisis de respuesta de sitio lineal para deposito estratificado para obtener
historias de deformacién angular de cada uno, de estas se toma ¥, -

3. Calcular y.sf para cada estrato.

4. Usando y.r; se obtienen valores de ¢ y G teniendo en cuenta las curvas de
comportamiento dinamico.

5. Repetir pasos 2, 3 y 4 hasta alcanzar una tolerancia prescrita en las

deformaciones angulares calculadas.

3.2.2 No lineal

En el enfoque no lineal se integra la ecuacion de onda numéricamente en series de
pequefios pasos de tiempo (At) usando métodos diferenciales (i.e. diferencias
finitas) y se resuelve estrato por estrato para el tiempo total del registro del
movimiento sismico. El procedimiento se presenta a continuacion:

1. En el inicio de cada At, la velocidad de la particula y el desplazamiento total
son conocidos en cada frontera de los estratos.
2. Se calcula la deformacion angular en cada estrato mediante el perfil de
desplazamientos de la particula.
3. Se aplica las reglas de carga/descarga (tipo Masing) para calcular los
esfuerzos cortantes de cada estrato mediante la compatibilidad entre estratos
en las fronteras.
Se incrementa el At del movimiento sismicos en la base del modelo.
Se calcula el movimiento en cada frontera de estratos desde la base hacia la
superficie.
6. Se repiten los pasos para cada At hasta cubrir el tiempo total del sismo.
42
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Este procedimiento se aplica mediante el software FLAC3D para los sismos de
Michoacan, 1985 y Puebla, 2017.

4 PLANTEAMIENTO DEL MODELO

De acuerdo con la informacion presentada en los capitulos anteriores, se desarrolla
la modelacion dindmica de la etapa IV del relleno sanitario Bordo Poniente mediante
el software FLAC3D version 6.0 (Itasca Consulting Group, Inc), ya que permite
ejecutar una solucion no lineal en el dominio del tiempo y resolver las ecuaciones
de movimiento presentadas en el capitulo 3 de manera completa en todo el tiempo
de calculo, utilizando masas y amortiguamientos fisicamente realistas en los nodos
de la malla del modelo.

Inicialmente, se simulé un modelo en condicion estatica que trata de reproducir el
modelo presentado en Parra (2013), posteriormente se realiz6 una modelaciéon
mediante el software SHAKE (Schnabel et al., 1972), dénde se propagaron ondas
desde un estrato rocoso en la base hasta la superficie del campo libre para calibrar
los parametros dinamicos de la estratigrafia, obteniendo unos resultados basados
en el método lineal equivalente. Sabiendo que SHAKE ejecuta sus andlisis en el
dominio de la frecuencia y FLAC3D en el dominio del tiempo, es posible utilizar los
parametros del primero en el segundo por medio de la transformada de Fourier
(como se mostré en el capitulo 3), basados en la premisa de que una de las grandes
diferencias en los resultados entre el modelo lineal equivalente y el no lineal
depende del grado de no linealidad (que es bajo para pequefias deformaciones), la
cual no se presenta en los movimientos registrados ya que indujeron grandes
deformaciones.

4.1 Propiedades geotécnicas de los residuos

Se caracterizaron los residuos segun sus propiedades para ejecutar los modelos
numericos, se presentan una resefia completa sobre las propiedades geotécnicas,
sin embargo, las caracteristicas dinamicas fueron presentadas en el capitulo 3.

De acuerdo con la composicibn mencionada (Parra, 2013), se hace un analisis
comparativo de la informacién encontrada en la literatura, la cual incluye ensayos
de laboratorio y campo, ademas de retrocalculos que se usaron para estimar las
propiedades geotécnicas de los residuos.

El comportamiento de los residuos sélidos se debe principalmente a la composicion,
en donde los materiales fibrosos son los que aportan la resistencia al corte. Estos
estan conformados por papel, plastico, madera y textiles. También influye en gran
medida la descomposicion de los materiales biodegradables, los cuales son
indistinguibles al cabo de unos meses. Los materiales de residuos se pueden tratar
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como medios porosos, con tres fases: solido (S), liquido (L) y gaseoso (G), donde la
fase solida se divide en degradable e inerte (Figura 4.1). Se asume una fase liquida

con densidad de lixiviados cercana a la del agua: p;, = ML/VolL = 1%. Debido que

la fase gaseosa no toma en cuenta su peso, la densidad de gas es despreciable y
al igual que los suelos, se definen tres parametros fisicos caracteristicos que son la
densidad seca (4-1), porosidad (4-2) y contenido de agua (4-3) (Gourc & Zekkos,
2019):

M (4-1)
Pa = Yol,
_ VOlV _ VOlG + VOlL (4'2)
"TVol, ~ Vol,
M, Mp— M (4-3)
UM T T M
_ MS _ Pd (4-4)
Ps = Voly, 1—n
Doénde:
pa, densidad seca n, porosidad
Vol,, volumen de vacios w,., contenido de agua
Voly, volumen total My, masa total
Vol;, volumen de gas M., masa de gases; igual a cero
Vol;, volumen de lixiviados M, , masa de lixiviados
Vols, volumen de sélidos M, masa de sélidos
Volg,, volumen de sdlidos degradables Ms,;, masa de solidos degradables
Vols;, volumen de sélidos inertes Ms;, masa de solidos inertes

ps, densidad de sélidos o gravedad especifica
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Figura 4.1. Relaciones volumétricas y gravimétricas de los residuos sélidos municipales.
(Gourc & Zekkos, 2019).

4.1.1 Peso volumétrico

El peso volumétrico de los residuos solidos municipales tiende a ser una
combinacion entre los residuos y los materiales de cobertura (Landva & Clarck), sin
embargo, en el modelado numérico se utilizaron ambos materiales por aparte.
Kavazanjian et al. (1995) estimaron la variacion de peso volumétrico en funcion de
la profundidad con valores que van desde los 6 kN/m3 cerca de la superficie, hasta
los 13 kN/m3 a profundidades mayores a 45 m (Figura 4.2). Este parametro influye
de forma importante debido a varios aspectos:

» El sistema de impermeabilizacién depende de la presion de sobrecarga, que
es relacion directa del peso volumétrico

» De igual manera, los asentamientos en el suelo de desplante

» Para la evaluacion sismica, este parametro afecta el valor del modulo de
corte para bajas deformaciones, el cual es funcion de la velocidad de onda
de corte y la densidad; ademas de influir en el periodo fundamental del
relleno.

Se ha estimado el peso volumétrico en mdltiples investigaciones [Gomes et al.
(2002); Matasovic & Kavazanjian (1998); Kavazanjian et al. (1996); Oweis & Khera
(1998); Cowland et al. (1993); Richardson & Reynolds (1991); Landva & Clark
(1989) y Zekkos et al. (2006)] como se presenta en la Figura 4.2. Geosyntec (2003)
ha demostrado que sobre la superficie se pueden llegar a tener pesos volumétricos
de 8 kKN/m3 y a profundidades de 10 m de 12 kN/m3, lo cual da una idea de los
valores que pueden utilizarse para la etapa IV del Bordo Poniente. Los valores
presentados en la Figura 4.2 se calcularon mediante ensayos de laboratorio, pues
es el método mas preciso en dénde se pueden controlar condiciones de

45



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

composicién, humedad, compactacion y confinamiento; sin embargo, el equipo de
laboratorio tradicional no es adecuado para esto, por lo que se requieren muestras
mucho mas grandes (diametros entre 250 mm y 500 mm) y representativas de los
rellenos sanitarios.
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Figura 4.2. Peso volumétrico calculado por diversos investigadores.

La relacion entre el peso volumétrico y la presion de confinamiento es casi lineal
con un pequefio incremento relativo entre ambos; a partir de esta premisa Zekkos
et al. (2006) revisaron datos previos de las investigaciones realizadas y
establecieron que dicha relacion es hiperbdlica y su forma depende del peso
volumeétrico inicial, el cual es controlado por la composicién de los residuos y de la
energia de compactacion (es relativa a la presion de confinamiento, por ende, a la
profundidad).

Para bajos niveles de energia de compactacion, existe una densificacion
significativa que puede tener lugar a medida que aumenta la presion de
confinamiento (i.e. adicion de residuos o sobrecargas del suelo), mientras que, para
altos niveles de energia de compactacion, la presion de confinamiento y/o la
profundidad no tienen gran efecto.
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Peso volumeétrico

Figura 4.3. Modelo conceptual hiperbdlico del peso volumétrico vs la energia de
compactacion. (Zekkos et al., 2006)

Otro parametro que afecta al peso volumétrico es el coeficiente de presién de tierra
en reposo (K,) al introducir incertidumbre adicional, ya que experimentalmente se
encontraron valores entre 0.2 y 0.8, es decir, condiciones muy anisotropicas. A partir
de las hipétesis planteadas, Zekkos et al. (2006) presentaron la siguiente expresion
para calcular el peso volumétrico de los residuos (y,)) que no tiene en cuenta K, y
solo depende de la presion de confinamiento y la energia de compactacion inicial:

Z (4-5)

Vr=}’n'+m

Donde:
Yri,» P€S0 volumétrico cercano a la superficie
z, profundidad

a, parametro dependiente de la tasa de variacion del peso volumétrico con la
profundidad para la zona con bajos niveles de compactacion (toma valores entre 0
y 10 m#/kN).

B, parametro dependiente de la diferencia entre el y,; y el maximo valor que puede
tomar el peso volumétrico (toma valores entre 0 y 1 m’/kN; podrian presentarse
mayores valores de 1 pero no influirian en la forma de la hipérbola).

Finalmente, se presentan valores recomendados del peso volumétrico de residuos
tomando en cuenta la informacién descrita anteriormente (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Peso volumétrico recomendado. (Zekkos et al., 2006).

4.1.2 Permeabilidad

La permeabilidad de los residuos soélidos estara en funcién de los lixiviados, donde
ensayos de densidad y viscosidad de lixiviados (Tchobanoglous et al.,1993)
muestran que la permeabilidad de los lixiviados oscila entre un 60 % y 75 % del
agua a temperaturas entre 25°C y 50°C, que es el rango al que se encuentran los

lixiviados dentro de los rellenos. Hay tres aspectos importantes que modifican la
permeabilidad:

» La densificacion de la basura por reacomodo de componentes y pérdida de
lixiviados

» Degradaciéon de los residuos, que aumenta los vacios y por ende la
permeabilidad

» Presencia de burbujas de gas que evitan el flujo de lixiviados

Para este parametro diferentes autores presentaron valores de permeabilidad, k
(Tabla 4-1); donde se observa una gran variacion en los métodos segun los autores.

Tabla 4-1. Valores de permeabilidad.

Referencia Método # pruebas tipo k (cm/s)
Hidromeca (1992) Infiltracion 5 Superficial 5.0x102
Sadat (1997) Infiltracion 3 Superficial 2.0x102
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Geosyntec (1998) Pozos de inspeccion 7 Superficial 2.1x10*
Gonzalez & Espinoza (2000) Laboratorio 2 No consolidado  7.6x10%
Gonzalez & Espinoza (2000) Laboratorio 2 Consolidado 2.8x10*

4.1.3 Resistencia al corte

Este parametro depende de la composicion, el grado de descomposicion de la
fraccion organica y el modo de disposicion de los residuos que pueden llegar a
formar planos de falla (i.e. residuos dentro de bolsas plasticas selladas acumuladas
espacialmente).

Botero (1999) menciona varios autores que realizaron pruebas de laboratorio, entre
los que estan: Los Angeles (1984), simularon ensayos con muestras de residuos
inertes pero con probetas muy pequefias (6.15 cm de didmetro) obteniendo un
$=38°y cohesion=0 kPa; Cooper Engineers (1986) ensayaron pruebas triaxiales UU
obteniendo valores de ¢ =0° y cohesién=38 kPa; Saarela (1987) realiz6 pruebas del
relleno sanitario de Helsinki, valores de ¢ =20° y cohesion=67 kPa; también en
Finlandia, Landva et al. (1984) realizaron pruebas con probetas mas grandes (28
cm x 43 cm), obteniendo valores de $=24°y cohesién=21 kPa, sin embargo, un afio
después realizaron ensayos obteniendo disminucion en los resultados producto de
la descomposicion.

Espinoza & Gonzélez (2001) realizaron programas de caracterizacion en Bogota,
Colombia a raiz de la falla de relleno sanitario Dofia Juana, obteniendo valores de
¢ entre 8°y 18° y de cohesion entre 0 y 11 kPa con probetas de 41.5 cm. Carvalho
(1999) ensay6 muestras del relleno sanitario de Bandeirantes en Sao Pablo, Brasil
en probetas con diametros entre 150 y 200 mm, encontrando valores de ¢ entre 15
y 25°, y cohesién entre 23y 78 kPa.

En la Figura 4.5 se presenta un resumen de los parametros que definen la
resistencia al corte de los residuos sélidos, dénde se puede observar una gran
dispersion de los valores, hecho que indica que no es posible estandarizar los
parametros, ni preparar un modelo que estime de forma precisa tales parametros;
es recomendable caracterizar los parametros de resistencia al corte
especificamente para cada caso. Para el modelado numérico se utilizaron valores
de ¢ = 25° y cohesion= 5 kPa ya que concuerdan con los valores utilizados en
Alidoust et al. (2018), Zekkos et al., 2005/2006/2011/2015/2019; Kavazanijian et al.,
1995, 1999, 2001; Matasovic, 1998; Hendron et al., 1999; Towhata et al., 2004 para
composicion de residuos similares al Bordo Poniente.
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Figura 4.5. Resistencia al corte de los residuos por varios autores. (Ordofiez & Villarraga).

4.1.4 Compresibilidad

Los residuos son materiales altamente compresibles y esto aumenta
proporcionalmente con los espesores de disposicion, los asentamientos se dividen
en primarios y secundarios, los primeros debidos a su propio peso y arreglo de
particulas, los segundos corresponden a la fluencia progresiva, descomposicion y
desmoronamiento de residuos durante mucho tiempo (lvanova et al., 2008;
Hettiarachchi et al., 2009; Powrie et al., 2009). Los parametros de compresibilidad
se basan en la fisica de los medios porosos, si una muestra se coloca en un
edometro con altura h, y propiedades iniciales pg4g, ng, Wy, Y S€ aplica una presion
vertical ¢’ que induce un asentamiento Ah, dichos parametros van a variar y a tomar
valores en funcion de sus valores iniciales y las deformaciones Ah/hy:

_ _Pao (4-6)
pd - Ah
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Y @
(1—mny) Ry

Tl=n0—

Los valores p; y n son los nuevos valores después de los asentamientos, w, no
varia respecto a w,,. El asentamiento primario se puede calcular utilizando un
coeficiente de asentamiento primario modificado para residuos (Cz) con valores
entre 0.25 y 0.35 (Hossain et al., 2009) o valores un poco menores cercanos a 0.18
(Margues et al., 2003), donde no se considera disipacion de la presion de poros ya
gue los rellenos sanitarios comunmente no estan saturados (Bareither et al., 2012),
debido a esto la relacién de Terzaghi puede ser utilizada para el calculo de las
deformaciones primarias (&;):

hO - h(O"l') OJL' (4-8)

Crlog—

31 =
ho O¢

Donde:
o., presion de preconsolidacion
a';, presion efectiva vertical

Los asentamientos secundarios empiezan cuando los primarios han acabado (tqy)
y se utiliza una relacién para turbas con coeficiente de compresién secundaria, C,;,
gue cae en rangos entre 0.03 y 0.2 (Gourc & Zekkos, 2019):

Ah t (4-9)

&y = h_o = CaSIOQE

Esta relacion no considera la biodegradacion de los materiales. Gourc et al. (2010)
inspirado en Machado et al. (2008) realizaron un bio-modelo que toma en cuenta la
biodegradacion (fase de metanogénesis) como produccion de CHa, la cual influye
directamente, sin embargo, no se tienen datos de dicha fase para el relleno sanitario
Bordo Poniente.

4.1.5 Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson (v) se puede estimar en funcion del coeficiente de presion
de tierras en reposo, sin embargo, los valores de K, varian enormemente para los
residuos, por lo que varios autores relacionaron v con la velocidad de onda V..
Sharma et al. (1990) encontraron valores de materiales porosos saturados cercanos
a 0.49 mediante pruebas Down Hole; Houston et al. (1995) calcularon valores que
decrecen con la profundidad, desde 0.3 en la superficie a 1.5 m de profundidad,
hasta valores de 0.11 para 10 m. Carvalho & Vilar (1998) encontraron valores entre
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0.25y 0.35; Matasovic & Kavazanjian (1998) rangos entre 0.25y 0.4; para el modelo
numerico se utilizé un valor medio de 0.33 que se relaciona con el espesor y
composicién de los residuos sélidos del Bordo Poniente con los analisis presentados
por los autores mencionados.

4.2 Planteamiento del modelo en condicién estéatica

Se reprodujo el modelo presentado en Parra (2013), apoyado en las propiedades
calibradas para el modelo realizado en 2D basados en la comparacién de los
resultados de ambos modelos. En la Tabla 4-2 se presentan los parametros para
ejecutar el modelado numérico basados en la estratigrafia presentada en la Tabla
2-1y teniendo en cuenta un analisis en esfuerzos efectivos.

Tabla 4-2. Parametros geotécnicos para el modelo estético.

Material y (kN/m3) n E'(kPa) v @' (°) c'(kPa) Condicidn
Residuos solidos 10 0.88 5550 0.33 25 5 Drenado
Suelo de cobertura 16 0.33 40000 0.25 35 30 Drenado
Arcilla 1 12.3 0.86 1800 0.34 445 0 Drenado
Capadural 16 0.33 10000 0.25 35 80 Drenado
Arcilla 2 12.8 0.9 2800 0.34 475 0 Drenado
Capa dura 2 18 0.33 40000 0.25 35 85 Drenado
Arcilla 3 13.4 0.86 9900 0.35 475 0 Drenado
Depésitos profundos 17 0.33 500000 0.33 35 80 Drenado

FLAC3D permite cuatro modos para considerar los efectos del agua en el modelo:

» Calculo mecénico sin que varien las presiones intersticiales
» Calculo mecénico variando las presiones intersticiales

» Calculo acoplado de flujo y mecéanico

» Calculo unicamente de flujo

Para el modelo se tom6 en cuenta un cambio en las presiones intersticiales pero
gue no esté asociado a un flujo, dénde debido a las cargas aplicadas por el relleno
exista una variacion de la presion de poro. El flujo se considera isétropo y se toman
valores de porosidad (n) distintos para cada estrato en funcion de las relaciones de
vacios presentadas en Parra (2013).

El nivel freatico se ubica en la parte superficial, ademas se introducen datos
correspondientes a las propiedades del agua (densidad, mdédulo del agua igual a
0.2 GPa, tension del agua igual a 0 y saturacion igual 1 debido a que todos los
puntos de la malla se encuentran bajo el nivel freéatico.
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Para modelar los asentamientos por consolidacion, se toman las presiones de poro
después de la construccion del relleno como las iniciales, y las hidrostaticas como
las presiones intersticiales nuevas; con la diferencia entre éstas se calcula el
incremento de la presion de poro que posteriormente se aplica al estado tensional
de las zonas del modelo.

El modelo se implementd con un ancho en la direccion Y de 1.0 metro para simular
un estado de deformacion plana, ademas de fijar todas las velocidades en el eje vy,
ya que la modelacion se realiza para una condicion 2D y los parametros se tomaron
en cuenta de la modelacion numérica 2D de Parra (2013), los cuales variaban con
la modelacion numérica 3D.

Las condiciones de frontera utilizadas para el modelo estatico se establecieron con
velocidades igualadas a cero en direccion normal a las fronteras paralelas al eje z
para permitir desplazamientos verticales en las fronteras, asi también, bajo los
depdsitos profundos también se utilizaron velocidades igualadas a cero en las tres
direcciones.

FLAC3D 6.00

22010 Itasca Consulting Group, Inc

Zone Group
Default=arcillat
Default=arcilla2
Default=arcilla3
Default=capadurai
Default=capadura2
Default=compactado1
Default=depositos 1
Default=depositos2 z
Default=depositos3
Default=residuos1

Figura 4.6. Modelo estético de la IV etapa del Bordo Poniente en FLAC3D v6.0.

El mallado se realiz6 mediante la opcion de generacidon de geometrias “primitivas”,
las cuales se basan en formas geométricas predefinidas en FLAC3D y la
discretizacion se realiz6 para condiciones dindmicas que se explican mas adelante.

En la Figura 4.7 se presentan los desplazamientos calculados para la etapa IV del
Bordo Poniente en condicién estatica para la construccion, mientras que en la Figura
4.8 se muestran los desplazamientos generados por procesos de consolidacion.
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FLAC3D 6.00

(22019 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
6.7414E-01
6.5000E-01
6.0000E-01
5.5000E-01
5.0000E-01
4.5000E-01
4.0000E-01
3.5000E-01
3.0000E-01
2.5000E-01
2.0000E-01

1.5000E-01
I 1.0000E-01

5.0000E-02
0.00C0E+00

Figura 4.7. Desplazamientos por construccion del relleno sanitario.

FLAC3D 6.00

22019 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Maguitade
1.08C0E+00
1.0000E+00
9.0000E-01
8. 0000E-01
7.0000E-01

I 6.0000E-01
5.0000E-01
4. 0000E-0

3.0000E-01
ﬁ 2.0000E-01

1.0000E-01
0.0000E+00

Figura 4.8. Desplazamientos por consolidacion del relleno sanitario.

4.3 Calibracién de pardmetros con SHAKE

SHAKE considera la respuesta asociada con la propagacion vertical de ondas de
corte a través de un depdsito de suelos con comportamiento lineal viscoelastico
(Figura 4.9). ElI modelo contiene N estratos que se extiende infinitamente en
direccién horizontal y toma el basamento rocoso como un semi espacio. Cada
estrato es homogéneo e isétropo con parametros &, G y p, ademas de un espesor
h.

SHAKE toma en cuenta la teoria presentada en el capitulo 3 de la transmision de
ondas y las funciones de transferencia; donde se resuelve la ecuacién de onda
continuamente (Kanai, 1951) para sismos mediante el algoritmo de la transformada
rapida de Fourier (Cooley & Tukey, 1965). Cabe aclarar que el efecto de la
elasticidad en la roca no sélo es funcion de la impedancia roca — deposito de suelo,
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sino también de la distribucion de la frecuencia de energia, relativo a la frecuencia
de resonancia del depdsito.

4.3.1 Registros sismicos utilizados

De acuerdo con los registros tomados entre 2005 y 2009 (Velasco et al., 2009) en
la etapa IV del Bordo Poniente como se presentd en el capitulo 2, se revisan y
escogen los més significativos para la calibracion, esto se hace con base a su
magnitud, periodo y amplitud; se toma el sismo registrado el 13 de abril de 2007 en
la macro celda VII, el cual tuvo una magnitud igual a 6.3 y se midié sobre los
residuos a 3 y 6 metros de altura, sobre la superficie en campo libre y en sondas a
profundidades de 40 y 100 metros. Se utilizé la componente N30W, ya que presenta
mayores amplitudes que N60E; en la Figura 4.10 se presenta un esquema de los
registros sismicos medidos en campo.
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Figura 4.9. Depésito estratificado unidimensional. (Schnabel et al., 1972).
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Figura 4.10. Registros medidos del sismo de 13/04/2007, N30W (aceleraciones).

Gracias a estos registros se pueden ejecutar modelos numéricos mediante SHAKE
(Schnabel et al.,, 1972), que permitan de forma rapida calibrar las propiedades
dindmicas de los estratos del depdsito de suelo. También se calibran las
propiedades dinamicas de los residuos, ya que no se realizaron pruebas de campo
y/o laboratorio para el presente trabajo de investigacion, ademas los parametros
presentes en la literatura varian en gran medida. Como se puede observar en la
Figura 4.10, las amplitudes del registro son pequefas, pero tienen larga duracion;
en cuanto a su contenido de frecuencia se distribuye para amplio rango de
frecuencias o periodos y se pueden analizar por medio de espectros.

4.3.2 Espectro de Fourier

Parte del principio de las series de Fourier, donde una sefial compleja se
descompone en la suma de varias sefiales mas simples (armoénicas) y muestra
cuanta contribucion para cada periodo tiene cada sefial descompuesta. En la Figura

56




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

4.12 y la Figura 4.12 se presentan los espectros de amplitud de Fourier para las

zonas medidas.

2
' i

2 ] b (d)
= M o : | 4
=y
00m i

5 | &

B~ ‘ 5.

;_ l' ‘/} ; ‘ N\ -
-
i l "n 14': U1 ©

[

Tim

Figura 4.11. Ubicacion espacial de espectros de Fourier para sismo de 13/04/2007, N30W
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F‘ . (e)

Amplitud de Fourier (g)

T (s)

Figura 4.12. Espectros de Fourier para sismo de 13/04/2007, N30W. (a) superficie, (b)
profundidad de 40 m, (c) profundidad de 100 m, (d) Basuras a 2.5 m, (e) Basuras a 5.0 m.

En la Figura 4.12 se puede observar los periodos predominantes de cada zona; los
depdsitos profundos exhiben tres picos importantes sobre los periodos de 0.4, 0.7 y
1.12 segundos de mayor a menor amplitud respectivamente. A medida que se
acerca a la superficie, los picos con periodos de 0.4 y 0.7 convergen en uno que se
amplifica significativamente hasta alcanzar amplitudes de Fourier de 0.038 g en la
superficie, mientras el pico sobre el periodo de 1.12 s se mantiene, pero aumenta
en la misma escala con el otro pico mencionado.

Segun las mediciones de sefiales sobre los residuos, estos ocasionan una
atenuaciéon debido a la densificacion por el peso de los residuos, que ademas
reducen los periodos en sus picos maximos, de lo que se puede concluir que el
periodo fundamental de los residuos es menor respecto al del depdsito de suelo.
Sin embargo, los espectros de amplitud de Fourier muestran principalmente el
contenido de amplitud y frecuencia del sismo, por lo que se analiza de mejor forma
mediante el espectro de respuesta que se presenta a continuacion.

4.3.3 Espectros de respuesta de movimientos medidos en la etapa IV del Bordo
Poniente

Los espectros de respuesta miden la reaccién del suelo y las estructuras bajo una
excitacion dinamica producida por el sismo. Se representa con una grafica que
muestra la maxima respuesta de una serie de osciladores de un grado de libertad
(SDOF) en funcion del periodo (o frecuencia) y para un nivel de amortiguamiento
especifico en términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento para una sefal.
Este amortiguamiento es generalmente del 5 % para la mayoria de las estructuras
intactas.
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En la Figura 4.13 se presentan los espectros de respuesta para el sismo de
13/04/2007 en la componente N30W. Se observa un periodo predominante de 0.9
segundos para el campo libre, ademas de una amplificacion significativa de la sefial
del sismo como se mostré en el capitulo 2.2; mientras que en los residuos se
presenta un periodo fundamental de 1.55 s.

Mientras que los andlisis lineales equivalentes y no lineales reproducen resultados
similares para sismos de baja intensidad, donde la no linealidad es insignificante,
estos varian para sismos de gran magnitud, con resultados sobrestimados para el
método lineal equivalente. Sabiendo que los registros tomados en el relleno
sanitario Bordo Poniente son de baja intensidad y los movimientos entran en los
rangos de bajas deformaciones dénde la no linealidad no tiene gran influencia, los
resultados entre las metodologias lineal y no lineal suministran resultados muy
similares.

Los registros de sismos pequefios medidos en el Bordo Poniente etapa IV (Velasco
et al., 2009), los cuales indujeron movimientos con bajas deformaciones, pueden
utilizarse para calibrar el modelo presentado en SHAKE mediante propagacion de
ondas unidimensional. Cabe sefalar que, la formulacién utilizada en este programa
tiene ventajas y reproduce de manera adecuada estratificaciones y topografias
planas, lo cual concuerda con la zona de estudio.

Para realizar la calibracion se comparan los espectros de aceleracion
correspondientes a los registros y los obtenidos en las mediciones. Los parametros
iniciales, es decir, los calculados a partir de la informacion de campo y pruebas de
laboratorio presentados en Parra (2012) son modificados para que ambos espectros
concuerden bajo un ajuste adecuado (Figura 4.14).

Se calculan los parametros dindmicos por medio de la propagacién de ondas
utilizando el programa SHAKE, el cual se basa en la solucién continua de la
ecuacion de onda adaptada para movimientos sismicos por medio de la
transformada rapida de Fourier y mediante un proceso iterativo hasta que se
presente un error igual a cero. Por lo tanto, los resultados presentados en la Tabla
4-3 seran datos de entrada para la modelacion numérica con FLAC3D.

60



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

B0
60
)
| L
& v| # rq -
i ||| \ 0 f W\
A f r
5y 4 e
'I .| " II /M
[ ¥ \
= [ =N
X _J' N
0
00m 0 1 2y 4 5
sl
&0
Tw i
_4°Jr! 5 'ﬁ Lo
\ 3
A\ X
2 /l UV O\ s 'Ir .
. N R N
0 — e
0 1 21w ) 4 5 o
o 1 2 Twm 3
- 100 ne
==
90
60
i
a
20
A
;“"'-‘\“- N
0 i
0 ' 214 4 5

Figura 4.13. Espectros de respuesta del sismo de 13/04/2007, N30W (aceleraciones).
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Figura 4.14. Ajuste de los espectros de aceleracion calculados con SHAKE y medidos en

campo libre.

Tabla 4-3. Pardmetros calculados por propagacion de ondas unidimensionales.

Material amortiguamiento (%) g)??em((lzlfz;
Residuos solidos 0.013 80000
Suelo de cobertura 0.013 180000

Arcilla 1 0.015 2216.844
Capadural 0.04 117545.4
Arcilla 2 0.017 3222.324
Capa dura 2 0.04 108271.044
Arcilla 3 0.012 6875.568
Depésitos profundos 1 0.007 10504.872
Depésitos profundos 2 0.007 632810.808
Depositos profundos 3 0.007 770240.772
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4.4 Sismos de entrada

Como se menciond inicialmente, los modelos se ejecutaron con los sismos de
Michoacan de 1985 y Morelos de 2017, debido a la importancia que tuvieron en la
ciudad. Ambos fueron medidos en roca baséltica en Ciudad Universitaria.

Para el sismo de Michoacan 1985 se midieron tres componentes, una vertical y dos
horizontales con rumbos S90W y SO0W, igualmente para el sismo de Morelos, 2017
pero con rumbos en sentido horizontal N9OW y NOOE; el primero tuvo una magnitud
de 8.1 mientras que el segundo de 7.1.

Las amplitudes de las sefiales sismicas se reducen a la mitad debido a que fueron
medidas en afloramiento rocoso y para la modelacibn numérica dichas sefiales
fueron ubicadas en los depoésitos profundos.
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Figura 4.15. Registro del sismo de Michoacan de 1985 medido en roca en CU.
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Figura 4.17. Intensidad de Arias para el sismo de Michoacan de 1985.
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Figura 4.18. Intensidad de Arias sismo de Morelos de 2017.

A partir de los sismos presentados y de acuerdo con las intensidades de Arias para
examinar la energia liberada, se realiza una reduccion para el sismo de Morelos
2017 debido a que los registros tomados alcanzan tiempos de hasta 280 segundos,
lo cual requiere grandes tiempos de célculo; también se tiene presente que la fase
mas fuerte comprende alrededor de 100 segundos, por lo que se recorta el sismo
(Figura 4.19). El sismo de Michoacan de 1985 se tomara con su duracion completa
debido a que los tiempos de calculo no se prolongan demasiado.

Los espectros de pseudoaceleracién para ambos movimientos estan calculados
segun los registros de CU - UNAM y se presentan en la Figura 4.20, donde se
puede observar que para el sismo de 1985 se tuvieron aceleraciones pico
espectrales de 0.062 g y PGA igual a 0.019 g, con un periodo predominante de 0.98
segundos, pero con un amplio rango de periodos; mientras que para el sismo de
2017, las aceleraciones pico espectrales alcanzaron 0.13 g y PGA de 0.03 g. Los
periodos bajos se deben a la rigidez de la roca basaltica.
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A partir de los movimientos de entrada, se ejecutan los modelos para mostrar la
variacion de los espectros de salida respecto a los presentados en este capitulo,
observando como el medio compuesto por el subsuelo del lago de Texcoco y los
residuos afectan la respuesta de la zona del relleno Bordo Poniente.

Aceleracion (mve®)

Tiempo ($)

Figura 4.19. Sismo de Morelos de 2017 truncado a 100 segundos.
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Figura 4.20. Espectros de respuesta de pseudoaceleracion para la componente S90W del
sismo de 1985 y componente N9OE del sismo de 2017 medidos en roca baséaltica en la
estacion de CU.

45 Modelacién dinamica, FLAC3D

4.5.1 Carga dindmica y condiciones de frontera

Las cargas dinamicas se introducen mediante historias de aceleracion, velocidad,
esfuerzo o fuerza. Los reflejos de las ondas pueden ser reducidos mediante
condiciones de frontera viscosas y de campo libre; sin embargo, existe una
restriccion de aplicacion de historias de aceleracion y velocidad sobre fronteras
viscosas que puede llegar a anularse (Figura 4.21).

Para convertir un registro de aceleracion o velocidad a un historial de esfuerzos que
se puede aplicar en una frontera viscosa, se utiliza la ecuacién 4-10.

a5 = 2(p * Vs) * vs (4-10)
Dénde:

p, densidad
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V,, velocidad de onda cortante
o, esfuerzo cortante aplicado en la base
vs, velocidad cortante de entrada de la particula

El valor numérico de 2 se debe a que el esfuerzo aplicado debe ser el doble del
esfuerzo observado en un medio infinito, ya que la mitad de la energia de entrada
es absorbida en la frontera viscosa.

structure
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exiemal dynamic input (stress or force only) external dynamic input (acceleration or velocity)

(a) (b)
Figura 4.21. Fronteras FLAC3D, tipos de carga (a) base flexible, (b) base rigida.

Para el modelo actual se utilizé una base rigida, ya que la estratigrafia presenta una
fuerte impedancia entre el basamento rocoso y el depésito arcilloso.

FLAC3D requiere de una discretizacién de una region finita de un espacio que esta
limitado por fronteras, que para un analisis estatico se pueden ubicar a ciertas
distancias de la estructura, sin embargo, para problemas dinamicos las ondas se
pueden reflejar en las fronteras ocasionando que vuelvan a la estructura, la cual no
permite la radiaciéon de energia adecuadamente. Por lo tanto, FLAC3D utiliza la
metodologia propuesta por Lysmer, J. y Kuhlemeyer, RL (1969) que permite la
absorcion de la onda en fronteras mediante un amortiguador viscoso en el dominio
del tiempo; estos amortiguadores se encuentran unidos en los limites y proveen
esfuerzos viscosos en direcciones normal y cortante.

ty = —p*V, x v, (4-11)
tg = —p* V; * vg (4-12)
Donde:
vy, velocidad normal de entrada de la particula

t, Y tg se calculan y aplican para cada paso de calculo (At), al igual que la aplicacién
de cargas externas. La carga dinamica se aplica dentro de la malla principal para
evitar la pérdida de energia en las fronteras.

68



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Las condiciones de frontera deben reproducir movimientos de campo libre y para
ello las fronteras deben colocarse a distancias donde las ondas que se propagan no
regresen a la estructura, sin embargo, para el modelo se utilizaron “fronteras de
campo libre”, las cuales absorben las ondas reflejadas del relleno sanitario (NESSI,
Cundall et al. 1980) y suponen condiciones de un modelo infinito. Esto debido a que
los materiales que conforman el depdsito de suelo no poseen un buen
amortiguamiento, haciendo el modelo poco practico y ocasionando grandes tiempos
de célculo. Las fronteras de campo libre estan unidas a la malla principal por medio
de amortiguadores viscosos que simulan una frontera viscosa, ademas de lograr un
equilibrio entre estas mediante las ecuaciones 4-13, 4-14 y 4-15 con la normal en
la direccion del eje x:

E =—p*V(vr vl )A+El (4-13)
E =—p*V,(v —v))A+E/ (4-14)
E =—px V(v —v/)a+E/ (4-15)

Dénde:
A, area de influencia en la frontera

vyy 2, velocidad del nodo en la malla principal para direccion enx, y, z

V;{sz,z, velocidad del nodo en la frontera de campo libre para direcciébn en x, y, z

Fx’}iz, fuerza del nodo con contribucion de esfuerzos ag, ag y a,fzf para las

direcciones x, y, y z respectivamente alrededor del nodo

Cabe resaltar que, si los movimientos de la malla difieren a los de la frontera de
campo libre por las ondas secundarias irradiadas del relleno hacia dichas fronteras,
los amortiguadores van a absorber la energia de estas.

4.5.2 Mallado dinamico con el método de las diferencias finitas

La perturbacién del medio estratificado que se da en la propagacion de ondas
ocurrida en los andlisis dinamicos depende de las condiciones del modelado, donde
el contenido de frecuencia de los movimientos de entrada y las velocidades de onda
cortante de los materiales afectaran en gran medida los resultados. Kuhlemeyer, RL
y Lysmer, J. (1973) demostraron que, para modelar la propagacion de ondas de
manera precisa es necesario tener en cuenta el tamafio espacial de los elementos
(4l), el cual debe ser menor que un rango entre la octava y décima parte de la
longitud de onda.

A (4-16)

Al =
10

a

Q| >
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La longitud de onda (1) est4 asociada con el valor mas grande de frecuencia que
indica la cantidad de energia, ademas con las velocidades de onda presentadas
para cada estrato. Se promedian los periodos fundamentales para los movimientos
de entrada de los sismos de 1985y 2017, los cuales se acercan a 1 segundo. En la
Tabla 4-4 se presentan las longitudes minimas para el mallado del modelo del
relleno sanitario Bordo Poniente en condiciones dinamicas.

Tabla 4-4. Longitud maxima de elementos de diferencias finitas para los diferentes
estratos.

Estrato Vs [m/s] Ts[s] fmax[Hz] A[m] Al [m]
MSW 282.84 0.92 1.09 260.22 26.02
Arcilla 1 42.05 0.92 1.09 38.68 3.87
Capadural 268.46  0.92 1.09 246.98 24.70
Arcilla 2 49.70 0.92 1.09 45.72 457
Capadura2 24292 0.92 1.09 22348 22.35
Arcilla 3 70.95 0.92 1.09 65.27 6.53
Depésitos 1 77.86 0.92 1.09 71.63 7.16
Depésitos 2 604.29  0.92 1.09 555.95 55.59
Depdsitos 3 666.69  0.92 1.09 613.35 61.34

4.5.3 Amortiguamiento

Los materiales presentan cierto grado de amortiguamiento de los movimientos
sismicos, por lo que se puede definir como una pérdida de energia del material ante
una excitacién dinamica debido a la friccion interna. FLAC3D contiene multiples
metodologias de introduccion del amortiguamiento, sin embargo, para el caso de
estudio del Bordo Poniente se utilizaron el amortiguamiento de Rayleigh y el
amortiguamiento histerético. El amortiguamiento histerético simula la degradacién
del modulo de corte basadas en las pruebas y tomadas de la bibliografia para los
materiales utilizados en el modelo; ademas, con el amortiguamiento de Rayleigh
para la calibracion en las bajas deformaciones utilizadas de las mediciones de
registros de sismos pequefios.

5 RESULTADOS Y ANALISIS

En el capitulo 4 se presentaron las consideraciones establecidas para el modelado
numeérico dindmico de la etapa IV del Bordo Poniente cercana a la zona de la prueba
de carga, no obstante, el andlisis se realiza para el estado actual del relleno
sanitario, ya que este fue clausurado en diciembre del afio 2011 (Conagua, 2011;
Semarnat, 2011).

El area de la etapa IV del Bordo Poniente varia espacialmente debido a que los
residuos se van agrupando y compactando a medida de la llegada de estos a la
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zona, sin embargo, Parra (2012) y Cabrera (2009) definieron una geometria de
analisis con alturas entre 4 y 8 metros y grandes extensiones en direccién X
horizontal basadas en datos de la época.

5.1 Eleccién del modelo adecuado de acuerdo con su geometria

Tratar de ejecutar modelos tridimensionales de grandes dimensiones requiere de
grandes tiempos de calculo que pueden ser simplificados mediante un estado plano
de deformacion, por lo que inicialmente se ejecutan modelos con diferentes anchos
en el eje y de 1, 10 y 100 metros para analizar las variaciones de las historias de
desplazamientos.

Se localizan puntos de interés en el modelo para obtener historias de aceleraciones
y desplazamientos, estos se escogen con base a la profundidad y cercania del talud
de residuos. La profundidad para las historias se presenta a continuacion:

9 metros, sobre la capa de cobertura del relleno sanitario

6 metros, sobre la capa de cobertura del relleno sanitario

0 metros, correspondiente a la superficie del terreno

-9.2 metros, en medio del estrato de arcillas 1

-24.5 metros para el estrato de arcillas 2

-38.7 metros para la capa dura 2

-48.6 metros para el estrato de arcillas 3

Los depodsitos profundos se discretizaron en tres estratos con variacion
creciente de sus parametros de rigidez proporcional a su profundidad; se
sitan dos localizaciones de historias en los depdsitos profundos, una a -
61.64 metros y la otra a -83.4 metros

VVVVYVYYYY

Con la estratificacion de los depdsitos de suelos de Texcoco y del relleno sanitario,
junto con los parametros definidos en el capitulo 4, la discretizacién adecuada y
condiciones de frontera estaticas y dindmicas, y el talud conformado por los residuos
gue completan el modelo para obtener resultados realistas, se escogen los sitios
donde se registran las historias correspondientes a cuatro (4) columnas en el
modelo:

» En x=220 metros, donde se tiene una estratificacion que toma en cuenta los
residuos donde no se presenta influencia del talud

» En x=350 metros, donde se ubica la corona del talud

» En x=375 metros, para el pie del talud

» En x=480 metros, para el campo libre lejos de la influencia del talud

En la Figura 5.1 se presentan las historias en el modelo con las cuales se van a
analizar los desplazamientos y aceleraciones calculadas para los sismos
mencionados.
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Figura 5.1. Localizacién de las historias en el modelo.

5.2 Resultados y analisis de historias de desplazamientos

Los resultados de las historias de desplazamientos de los modelos, donde se
analizan los movimientos ocurridos en la IV etapa del relleno sanitario Bordo
Poniente ante cargas ciclicas derivadas de los sismos de Michoacan, 1985 y
Morelos, 2017 son presentados a continuacion.
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5.2.1 Sismo Michoacan de 1985

Debido a que las tendencias de las historias de desplazamientos pueden mostrar
comportamientos que difieren entre los diferentes materiales, se analizan
movimientos relativos entre los estratos que componen el modelo para mostrar si
se mueven en fase o presentan desfases que se traduzcan en dafnos.

En la Figura 5.1 se presentaron las ubicaciones espaciales de las historias en el
modelo, mientras que de la Figura 5.2 a la Figura 5.5 se presentan las historias de
desplazamientos para dichas columnas representativas de suelo y para
profundidades medias de cada estrato.
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Figura 5.2. Historias de desplazamientos de la columna x=220 m; sismo Michoacan, 1985.
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Figura 5.3. Historias de desplazamientos de la columna x=350 m; sismo Michoacéan, 1985.
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Figura 5.4. Historias de desplazamientos de la columna x=375 m; sismo Michoacéan, 1985.
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Figura 5.5. Historias de desplazamientos de la columna x=480 m; sismo Michoacéan, 1985.

A partir de las historias de desplazamientos se obtienen sus valores maximos para
determinar como se mueven los diferentes estratos ante cargas dinamicas
producidas por el sismo de Michoacan de 1985, esto se representa mediante
graficas de desplazamientos versus profundidad para cada una de las columnas
definidas anteriormente.

En la Figura 5.7 se presentan los desplazamientos maximos para cada estrato para
la columna de suelo en el eje x=220 m, es decir, a una distancia de 130 metros de
la corona del talud del relleno sanitario donde no haya influencia del mismo para
obtener resultados de los movimientos de los residuos respecto al suelo de
desplante. Esto permite observar una pequefa reduccion de los desplazamientos
en los residuos respeto a los desplazamientos en la superficie, por lo que la
tendencia de aumento de los movimientos provenientes del estrato arcilloso 1, es
atenuada por la densificacion de este ocasionado por el peso de los residuos
durante afos. Parra (2013) identifico la endentacion como una de las principales
problematicas de las estructuras sobre del subsuelo del lago de Texcoco, sin
embargo, esta misma ha ocasionado tal densificacion de las arcillas mas
superficiales por procesos de consolidacion; esto también ha causado que los
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residuos varien su cota maxima, la cual se ha reducido proporcionalmente con los
asentamientos por consolidacion.
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Figura 5.6. Desplazamientos maximos en cada estrato para el sismo de 1985. Esquema

general.
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Figura 5.7. Desplazamientos maximos en cada estrato, x=220 m; sismo Michoacéan, 1985.
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Figura 5.8. Desplazamientos maximos en cada estrato, x=350 m; sismo Michoacéan, 1985.
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Figura 5.9. Desplazamientos maximos en cada estrato, x=375 m; sismo Michoacan, 1985.
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Figura 5.10. Desplazamientos maximos en cada estrato, x=480 m; sismo Michoacan,
1985.

La primera capa dura reduce los desplazamientos ocasionados por las cargas
dindmicas del sismo hasta 0.12 metros de 0.15 metros presentados
superficialmente, posteriormente se presenta un aumento de los desplazamientos
en el estrato de arcilla 2 con magnitud igual a la presentada en superficie para zonas
con influencia del talud. Finalmente, se reducen los desplazamientos hasta alcanzar
valores de 0.117 m en los depdésitos profundos (Figura 5.7 a Figura 5.10).

Para la columna de suelo ubicada en el eje x=350 m mostrada en la Figura 5.8 y
que corresponde a la corona del talud, se puede observar que los desplazamientos
sobre la superficie del relleno se reducen y el comportamiento de la grafica se torna
hacia la izquierda, esto quiere decir que los movimientos en la corona del talud son
menores en comparacion con la zona de los residuos, pero en profundidades de la
arcilla 1 estos desplazamientos aumentan. El estrato arcilloso 2 presenta
desplazamientos de hasta 0.15 metros, los cuales se mantienen para x=375 (Figura
5.9) y x=480 (Figura 5.10) en dicho estrato.

Las historias de desplazamiento bajo el pie del talud del relleno sanitario (Figura
5.9) y en campo libre (Figura 5.10) presentan un comportamiento similar, donde el
estrato de arcilla 3 presenta un ligero aumento del movimiento respecto a x=220 m
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y x=350 m, sin embargo, en los depdsitos profundos se mantiene la magnitud de
desplazamientos.

El aumento de los desplazamientos a medida que se acerca a la superficie muestra
que los depositos arcillosos amplifican de manera importante la sefial sismica que
viaja a traves de la roca basal, especialmente para los suelos del lago de Texcoco,
lo que puede ocasionar dafios importantes en las estructuras sobre esta zona y
sobre el relleno sanitario.

5.2.2 Sismo Morelos de 2017

Ahora se presentan las historias de desplazamientos para el sismo de Morelos
ocurrido en 2017 de la Figura 5.11 a la Figura 5.14, al igual que para el sismo de
1985 se presentan para las mismas columnas de suelo y a las mismas
profundidades, esto con el objetivo de comparar adecuadamente el comportamiento
del Bordo Poniente etapa IV para ambos sismos.

También se realiza la toma de datos de la parte de mayor liberacidon de energia, que
ocurre hasta los 12 segundos del tiempo, aunque las historias de desplazamientos
presentan menor tendencia en las amplitudes de desplazamientos que para el sismo
de 1985.

Como puede observarse en las historias de desplazamientos, las amplitudes de
estas son menores a medida que se aumenta en la profundidad, esto concuerda
con las historias del sismo de 1985.
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Figura 5.11. Historias de desplazamientos de la columna x=220 m; sismo Morelos, 2017.
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Figura 5.12. Historias de desplazamientos de la columna x=350 m; sismo Morelos, 2017.
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Historias de desplazamientos de la columna x=375 m; sismo Morelos, 2017.
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Figura 5.14. Historias de desplazamientos de la columna x=480 m; sismo Morelos, 2017.

A partir de las historias de desplazamientos para el sismo de Morelos de 2017, se
extraen las maximas amplitudes para las columnas de suelo e igualmente que para
el sismo de 1985, para las mismas profundidades. De la Figura 5.16 a la Figura 5.19
se presentan las graficas de desplazamientos maximos vs profundidad.
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general.
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Figura 5.16. Desplazamientos maximos en cada estrato, x=220 m; sismo Morelos, 2017.
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Figura 5.17. Desplazamientos maximos en cada estrato, x=350 m; sismo Morelos, 2017.
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Figura 5.18. Desplazamientos maximos en cada estrato, x=375 m; sismo Morelos, 2017.
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Figura 5.19. Desplazamientos maximos en cada estrato, x=480 m; sismo Morelos, 2017.

Los desplazamientos horizontales maximos muestran que el sismo de Morelos de
2017 ocasiona movimientos en fase, contrario al sismo de Michoacan 1985, el cual
produce que el sistema suelo — relleno sanitario presente movimientos fuera de fase
en distintas direcciones lo cual puede ocasionar rompimientos y agrietamientos
leves principalmente en la superficie de campo libre y ciertos puntos del relleno,
aunque en areas cercanas al talud los desplazamientos son menores.

5.3 Perfiles de aceleracién horizontal maxima

En la Figura 5.20 se muestran las aceleraciones maximas calculadas para cada
zona de interés del modelo para el sismo de Michoacan 1985, mientras que en la
Figura 5.21 para el sismo de Morelos, 2017. En ambos se puede observar una
amplificacion en superficie respecto a la base, ademas de la influencia del talud en
cuanto a la reduccion de las aceleraciones.
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Figura 5.20. Perfiles de aceleracién horizontal maxima para el sismo de Michoacan, 1985.

Las capas arcillosas 1 y 2 predominan en la variacidon de las aceleraciones
horizontales, siendo estas las responsables de los valores maximos presentados,
principalmente en superficie.
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Figura 5.21. Perfiles de aceleracion horizontal maxima para el sismo de Morelos, 2017.

5.4 Espectros de respuesta calculados
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la modelacion numérica realizada con
FLAC3D de la etapa IV del relleno sanitario Bordo Poniente, se presenta la
respuesta con base a los espectros de pseudoaceleracion para los sismos de
Michoacan 1985y Morelos 2017. Al igual que para las historias de desplazamientos,
se calcularon los espectros de las historias de aceleracion a profundidades medias
de cada estrato y en las columnas de suelo correspondientes a cierta distancia de
la corona del talud del relleno, sobre la corona y pie del talud y en campo libre para
estudiar el comportamiento de las ondas desde el lecho rocoso hasta la superficie.

5.4.1 Sismo Michoacéan de 1985

Inicialmente, se presentan y analizan los espectros para el sismo de Michoacan
1985, el cual representa movimientos de subduccion de fuente lejana. En la Figura
5.22 se presentan los espectros de respuesta para x=220 m, es decir, para una
ubicacion sobre los residuos lejos de la influencia del talud del relleno.

0.7
0.6
0.5
5m
0 m (superficie)
- 04 9.2m
L
8 245 m
0'3 ‘38.7 m
486 m
-61.64 m
0.2 834 m
0.1
0
0 1 2 T (S) 3 4 5

Figura 5.22. Espectros de respuesta para cada estrato, x=220 m; sismo Michoacéan, 1985.
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En la Figura 5.22 se observa una amplificacion tipica de la zona del lago de Texcoco
debido a las propiedades del suelo, en donde el sistema relleno sanitario y suelo de
desplante presentan un periodo de 0.85 segundos con una aceleracion espectral
maxima de 0.62 g. También aparece un segundo pico correspondiente al segundo
periodo dominante de dicho sistema, aunque esto se explica mas adelante.

Para los espectros de respuesta sobre la corona del talud del relleno sanitario, las
aceleraciones espectrales maximas se reducen cerca de 0.09 g conservando el
mismo periodo predominante, aunque aparecen amplificaciones en el estrato
arcilloso 2 con profundidades entre 10 y 38 metros, mostrando unas diferencias de
aceleraciones de hasta 0.06 g (Figura 5.24).

Entre el pie y la corona del talud del vertedero se observa una deamplificacion, por
lo que en esta zona las diferencias de aceleraciones alcanzan valores de 0.05 g,
siendo mayor en el pie del talud. El espectro para el campo libre (Figura 5.25)
presenta los mayores valores de aceleracion espectral, mostrando que el relleno
produce una disminucién del 23 % en dichos valores de aceleracién. También se
aprecia que la amplificacion tiene mayor influencia en el pico correspondiente al
segundo periodo dominante de 1.5 segundos con una amplificacion del 34 %.

De los espectros presentados, se destaca la influencia del relleno sanitario sobre el
subsuelo de la zona de lago de Texcoco de modo que cambian los espectros. En la
Figura 5.22 el pico predominante en un periodo de 0.83 segundos, que se mantiene
para todos los picos en las columnas de suelo analizadas; sin embargo, las
aceleraciones espectrales maximas aumentan conforme se acerca mas al campo
libre y cuanto mas se aleja del relleno.

Al mismo tiempo, el segundo pico correspondiente al segundo periodo o frecuencia
predominante del suelo aumenta conforme mas se acerca al campo libre y mantiene
un periodo de 1.5 segundos.

La zona del lago de Texcoco se caracteriza por tener periodos con dos picos
correspondientes a primero y segundos periodos dominantes, los cuales varian
dependiendo de la zona, sin embargo, entre mayor espesor del estrato de arcilla, el
periodo tiende a aumentar y a mostrar un comportamiento mas flexible.
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Figura 5.23. Espectros de respuesta para cada estrato, x=350 m; sismo Michoacéan, 1985.
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Figura 5.24. Espectros de respuesta para cada estrato, x=375 m; sismo Michoacan, 1985.
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Figura 5.25. Espectros de respuesta para cada estrato, x=480 m; sismo Michoacan, 1985.

En este sentido, queda claro que cuanto mas cerca del relleno, en direccion
horizontal, los estratos del subsuelo se van a ver mas influenciados por la
endentacion del relleno sanitario, la cual se observé continuamente durante la
operacion del Bordo Poniente, donde en cuanto mas se agregaban residuos y sus
respectivas capas de cobertura, no se ganaba altura por dicho fenbmeno. Esto se
refleja con el estado actual de la etapa IV del Bordo Poniente y las investigaciones
realizadas por Parra (2012).

A mayor profundidad, menor es la variacion de los picos del espectro, pero aun
manteniendo sus periodos dominantes; por lo tanto, la influencia importante del
relleno alcanza profundidades hasta de 50 metros, sobre el estrato de arcilla 3
mencionado anteriormente. Lo anterior también se evidencia al comparar los
espectros a profundidades mayores a 50 metros, donde no se observan variaciones
significativas en ellos.

En las zonas proximas al talud, tanto en el pie como en la corona se presentan
valores menores de aceleracion espectral sobre los residuos y en la superficie de la
arcilla contigua al pie, incluso menores que las aceleraciones presentadas en los
espectros de x=220 m; por lo que la amplificacion del sismo es menor en esta zona.
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También debe destacarse que, tiene atribucion el envejecimiento de los residuos,
los cuales aumentan los esfuerzos cortantes y la densidad de estos.

Con los analisis realizados con base en los espectros, se pueden establecer
periodos dominantes del relleno cercanos a 0.8 segundos y para el depdsito del
suelo de 1.5 segundos (Figura 5.25), ademas, el periodo fundamental del sismo
medido en roca baséltica es de 0.95 segundos. Esto nos dice que es probable llegar
a resonancia entre los periodos del suelo y del relleno, asimismo entre el suelo y el
sismo. Esta claro que el periodo fundamental del movimiento sismico puede variar
de acuerdo con su contenido de frecuencia, aunque para el sismo de 2017 dichos
periodos fueron aun menores.

En base a la Figura 4.13, los sismos medidos sobre la zona de estudio del Bordo
Poniente también presentan periodos cercanos a 0.98 segundos, lo que hace
evidente el periodo del relleno, el cual puede disminuir ain mas con el paso del
tiempo que ocasiona la degradacion de los residuos sumado al fenomeno de
endentacion mencionado.

El modelado numérico se realiz6 para una altura media de 6 metros, sin embargo,
se ejecutaron modelos adicionando 3 metros mas para identificar la influencia de
los residuos suponiendo una reactivacion del Bordo Poniente.

En la Figura 5.26 se presenta la modificacion de la geometria del relleno sanitario,
aumentado su altura en 3 metros. Los residuos producen una deamplificacion como
se ha comentado de aproximadamente 0.1 g, una magnitud considerable. Cabe
resaltar que no siempre ha ocurrido de la misma manera, en Kazavanjian &
Matasovic., (1995) se concluy6 que el relleno sanitario Oll ubicado en California,
USA, presenté una amplificacion en sus aceleraciones.

Figura 5.26. Aumento de altura del relleno sanitario.
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De la Figura 5.27 se puede observar que los espectros calculados para 6 metros de
altura del relleno y los superficiales ajustan apropiadamente, aunque con una ligera
diferencia de aceleraciones en el periodo fundamental del sistema suelo — relleno
sanitario.

Esta diferencia muestra una tendencia a amplificar del relleno, sin embargo, para
los resultados a 9 metros de altura; la etapa IV del relleno sanitario Bordo Poniente
no se amplifican las sefiales sismicas en comparacion con alturas de 6 metros, ya
gue los residuos viejos presentan valores de velocidad de onda cortante mayores a
los residuos mas nuevos, por lo que una amplificacion en los movimientos sismicos
puede ser menores en funcién de la edad de los residuos.
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Figura 5.27. Espectros de respuesta para sismo Michoacan 1985 en estratos inferiores y
superiores introduciendo respuesta del relleno a 9 metros de altura.

5.4.2 Sismo Morelos de 2017

Al igual que para el sismo de Michoacan de 1985, el sismo de Morelos de 2017
produjo amplificaciones de los movimientos sismicos en la zona de estudio. La
Figura 5.28 presenta los espectros para la columna x=220 m, con periodos
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predominantes de 0.99 segundos y aceleraciones maximas espectrales de 0.23 g;
este periodo se mantiene para todas las distancias x, aunque se deamplifica en la
corona del talud y aiin mas, en el pie.

También se presenta la aparicion de un pico que incrementa en cercanias con el
campo libre, el cual se debe al contenido de frecuencias del movimiento sismico.
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Figura 5.28. Espectros de respuesta para cada estrato, x=220 m; sismo Morelos, 2017.
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Figura 5.29. Espectros de respuesta para cada estrato, x=350 m; sismo Morelos, 2017.
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Figura 5.30. Espectros de respuesta para cada estrato, x=375 m; sismo Morelos, 2017.
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Figura 5.31. Espectros de respuesta para cada estrato, x=480 m; sismo Morelos, 2017.

Para el sismo de 2017 se puede observar una atenuacion de los movimientos
sismicos provocada por la presencia del relleno, que al compararla con el sismo de
1985 es mayor, es decir, la deamplificacién para movimientos de fuente cercana y
fallamiento normal es mayor que para sismos de fuente lejana de subduccion de
casi un 66.6 %. Al contrastar la respuesta de la corona y el pie del talud del relleno,
se observa una amplificacion en la corona, contrario a lo presentado en campo libre;
de lo que se puede concluir que en este tipo de sismos si se produce una
amplificacion del pie a la corona del talud, sin embargo, como se presenta en la
Figura 5.32, los residuos deamplifican las sefiales sismicas incluso para los taludes.
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Figura 5.32. Espectros de respuesta para sismo Morelos 2017 en estratos inferiores y
superiores introduciendo respuesta del relleno a 9 metros de altura.

De los espectros también se puede observar que los periodos se recorren hacia la
izquierda a medida que se alejan del relleno sanitario contrario con los presentados
para el sismo de 1985. Esto se debe al contenido de frecuencias del movimiento
sismico, que como es bien sabido contiene su energia concentrada en periodos
menores a 1 segundo y se muestra en la Figura 4.20.

Ya que a el relleno sanitario presenta periodos cercanos a 1 segundo y el sismo de
2017 también, puede concluirse que, bajo contenidos de frecuencia de sismos de
fuente cercana con fallamiento normal, el relleno puede llegar a presentar mayores
dafios que sismos con periodos fundamentales como el del sismo 1985. Sin
embargo, no se evidenciaron grandes dafios en el Bordo Poniente ante el sismo de
2017 y no se pudo observar el comportamiento durante el sismo de 1985, pues para
ese aflo empezaba sus operaciones.

101



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

El sismo de Morelos de 2017 tiene mayor influencia en los estratos mas profundos,
dado que los espectros en dichas zonas varian para el campo libre y bajo la
influencia de los residuos. Aparece una deamplificacion del movimiento sismico
justo bajo el talud en los estratos de suelo que pasa a ser amplificacion en el campo
libre con diferencias de 0.065 g en las arcillas, sin embargo, se mantiene casi igual
para depositos profundos.

Segun Psarropoulos et al., (2006) la amplificacion no solo depende del PGA del
movimiento, si no de la relacion entre los periodos dominantes de las estructura
tanto del suelo como del relleno y el periodo fundamental del movimiento y del grado
de no linealidad del sistema (suelo de desplante y relleno sanitario) por lo que
cuando se presenta la siguiente condicion: periodo predominante del suelo mayor
al del relleno sanitario y cercano al del movimiento de entrada, ocasiona una fuerte
no linealidad asociada a la amplificacion de las ondas. De acuerdo con los
resultados se observa una amplificacion en los espectros calculados para ambos
sismos respecto a los de entrada, mostrando que el subsuelo de la zona del lago de
Texcoco presenta una gran no linealidad debido a su naturaleza altamente plastica
y con grandes contenidos de agua entre 100 % y 300 %.

La Figura 5.33 muestra la relacion entre las aceleraciones pico horizontales en la
cubierta (medidas) y en roca (calculadas mediante relaciones de atenuacion de
Idriss, 1993). También la curva desarrollada por Harder (1991) para presas. Se
observa que PHGA tanto de fuentes lejanas como cercanas pueden amplificarse.
Este fendmeno también se observa en el Bordo Poniente, aunque la mayor
influencia de amplificacién esta dada por el subsuelo y no por el relleno sanitario
como se muestra en la Figura 5.27 y la Figura 5.32 para 1985 y 2017
respectivamente y para rellenos de 9 m de altura.
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Figura 5.33. Amplificacion de la aceleracién pico horizontal (Kazavanjian & Matasovic.,
1995).

El relleno sanitario Bordo Poniente, es el Unico relleno documentado que se
encuentra cimentado sobre un suelo tan peculiar en el mundo (Parra, 2012), por lo
que la amplificacion no se debe a los materiales de residuos, sino principalmente a
la problematica de amplificacion presentada en el Valle de México, especialmente
para el lago de Texcoco. La Figura 5.33 también presenta una modificacion para la
respuesta en el Bordo Poniente, la cual se ajusta a la recta desarrollada en Idriss
(1990).
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6 CONCLUSIONES

Gracias a la informacion presentada en Parra (2012), se continua con la
investigacion del comportamiento del relleno sanitario Bordo Poniente, el cual operé
hasta el afio 2011 y alcanz0 alturas entre 5 y 8 metros que varian espacialmente de
acuerdo con el nivel de endentacion o hundimiento general en estratos arcillosos
con las caracteristicas peculiares del subsuelo del lago Texcoco.

Materiales utilizados para el modelado

El trabajo realizado en este documento se bas6é en materiales presentados en la
bibliografia, por lo que se efectud una exhaustiva revision documental para
sustentar el modelo numérico. Para ello, se recurrié a multiples investigaciones que
aportaron informacioén tanto de los residuos como del subsuelo de desplante.

Calibracion

De acuerdo con las mediciones tomadas entre 2005 y 2009 en la etapa IV del Bordo
Poniente, las cuales se ubicaron en pozos a profundidades de 40 m y 100 m,
superficie y sobre los residuos a alturas de 3 y 6 metros; se calibraron los
pardmetros iniciales gracias a la teoria de propagacion de ondas (o deconvolucién)
y comparando los espectros de respuesta medidos y calculados mediante el
software SHAKE. Es bien sabido la transmision de ondas unidimensional subestima
0 sobrestima los espectros de respuesta en funcion de la no linealidad del suelo y
el contenido de frecuencias del sismo, sin embargo, los movimientos registrados se
encuentran en el rango de las bajas deformaciones las cuales no aportan no
linealidad al modelo. Los parametros utilizados en la modelaciéon con FLAC3D son
tomados de las iteraciones que realiz6 SHAKE segun el método lineal equivalente,
que no se diferencia mucho del no lineal a bajas deformaciones.

Desplazamientos

Para el sismo de 1985, los desplazamientos aumentan conforme se acercan a la
superficie, mientras que en los depdsitos profundos se mantiene un valor de 0.117
m y para Morelos 2017 los desplazamientos en estos estratos son de 0.025 m. A
partir de los depdsitos de arcilla se aumentan los desplazamientos hasta la
superficie, que presentan desplazamientos de 0.15 m en campo libre y de 0.14 m
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por la influencia del relleno, sin embargo, se presenta una tendencia de reduccion
de desplazamientos. Para el sismo de fallamiento normal, se obtuvieron valores de
desplazamientos en superficies menores (0.08 m en los residuos y 0.055 m sobre
campo libre), ademas se observéd que el estrato de arcilla 2 presenta
comportamientos diferentes para ambos sismos, donde Michoacan 1985 aumenta
los desplazamientos hasta 0.15 m por la influencia de los residuos y Morelos 2017
los disminuye hasta 0.05 m.

Los desplazamientos en la zona del talud, principalmente en el pie aumentan hasta
0.18 m para Michoacan y 0.084 m para Morelos 2017 y se reducen tanto para zona
del relleno como para el campo libre.

Espectros de respuesta

Las ubicaciones espaciales para las historias de desplazamientos también se
utilizaron para los espectros de respuesta y para los sismos de Michoacan 1985 y
Morelos 2017. De la informacién obtenida del modelado numérico se determina que
para ambos sismos existe una amplificacion de los movimientos sismicos que se
deben a las caracteristicas y propiedades especiales del subsuelo del lago de
Texcoco, los cuales se han documentado en mdltiples estudios y mediciones; sin
embargo, esta claro que la estructura del relleno sanitario deamplifica los
movimientos sismicos y esto puede deberse a dos razones:

» Las interfases que se producen en el relleno sanitario se componen de los
materiales de cobertura, los geosintéticos (aunque para Bordo Poniente solo
estan presentes en la interfaz suelo - residuos) y los materiales fibrosos
(correspondientes a materiales inertes como el papel y el plastico). Todos
ellos pueden producir superficies de falla que no generan una inestabilidad
general, si no que ante movimientos sismicos pueden actuar como sistemas
aisladores de base friccionante para edificaciones (USC, 1994). Esto se
relaciona a bajos esfuerzos cortantes que permiten que los bloques se
deslicen entre si, liberando energia poco a poco y siendo beneficioso para la
seguridad del relleno. También puede llegar a ser contraproducente ante
condiciones estaticas y/o dinamicas (en funcién del contenido de frecuencia
del sismo y el modo de vibrar del sistema).

» El envejecimiento de los residuos ocasionado por su degradacion en funcion
del tiempo y los componentes de la basura, lo que produce que estos
materiales presenten mayores velocidades de onda cortante y a su vez,
mayor rigidez, reduciendo asi los periodos predominantes.

Los puntos anteriores explican la atenuacion de los movimientos exhibidos en los
materiales de residuos, sin embargo, también se observé que la endentacién del
relleno en el suelo de desplante ocasiona una densificacion de este, ya que,
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comparando los espectros de respuesta calculados bajo el relleno y en campo libre,
se obtienen amplificaciones del 6 % para sismos de fuente lejana de fallamiento de
subduccion y de 18.5 % para sismo de fuente cercana de fallamiento normal.

La zona cercana al talud, sobre las columnas de andlisis correspondientes a x=350
m y x=375 m exhiben menores aceleraciones espectrales pico y similares entre si,
siendo mayores para el pie del talud; este comportamiento. Esto se observé en
Idriss & Seed (1967) pero en taludes de presas de tierra.

Es dificil pero no imposible llegar a la resonancia, ya que los periodos
predominantes del suelo estan entre 1y 1.5 segundos, mientras que para el relleno
se encuentran entre 0.82 y 0.98 segundos, sin embargo, al compararlos con los
periodos fundamentales de los sismos se pueden presentar las siguientes
situaciones:

» Para movimientos de fuente lejana y fallamiento de subduccion, se presenta
un amplio rango de periodos que pueden afectar el relleno, ademas que el
movimiento de entrada exhibe un periodo fundamental cercano a 1 segundo,
0.2 segundos mayor al periodo dominante del relleno. Esto muestra que
algunos tipos de terremotos pueden llegar a producir dafios considerables en
el Bordo Poniente.

» El movimiento de Michoacan 2017, correspondiente a fallamiento normal y
fuente cercana tiene un periodo fundamental de 0.3 segundos, el cual se
aleja de los periodos dominantes del relleno y el suelo de desplante.

El sismo de Morelos de 2017 tiene mayor influencia en los estratos méas profundos
gue el sismo de 1985, dado que los espectros en estas zonas varian para el campo
libre y bajo la influencia de los residuos. la amplificacion no solo depende del PGA
del movimiento, si no de la relacién entre los periodos dominantes de las estructura
tanto del suelo como del relleno y la fundamental del movimiento, adicionalmente
también depende del grado de no linealidad del sistema (suelo de desplante y
relleno sanitario) por lo que cuando se presenta la siguiente condicién: periodo
predominante del suelo mayor al del relleno sanitario y cercano al del movimiento
de entrada, ocasiona una fuerte no linealidad asociada a la amplificacion de las
ondas, esto se observa claramente en los espectros calculados para ambos sismos,
mostrando que el subsuelo de la zona del lago de Texcoco presenta una gran no
linealidad debido a su naturaleza altamente plastica y con grandes contenidos de
agua entre 100 % y 300 %.

El relleno sanitario Bordo Poniente, es el unico relleno documentado que se
encuentra cimentado sobre un suelo tan peculiar en el mundo (Parra, 2012), por lo
gue la amplificacién no se debe a los materiales de residuos, si no principalmente a
la problematica de amplificacién presentada en el Valle de México, especialmente
para el lago de Texcoco.
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