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Resumen

En el presente trabajo se estudiaron los resultados de ensayes de campo y laboratorio
llevados a cabo para analizar y modelar el comportamiento de las arcillas del ex Lago de
Texcoco sujetas a condiciones sismicas. Con los ensayes de campo se reviso y actualizo la
correlacion entre la resistencia de punta de cono, g, y la velocidad de onda de corte, V
medida en campo utilizando la técnica de sonda suspendida. De los resultados de ensayes
de columna resonante y triaxial ciclica, se pudo observar la variacion del modulo de rigidez al
cortante y la relacion de amortiguamiento con respecto a la deformaciéon angular. A partir de
los datos experimentales, se obtuvieron correlaciones entre el modulo de rigidez maximo'y
parametros geotécnicos comolarelacionde vacios, el contenidode agua, el indice de liquidez
y el indice de vacios.

El cumulo de datos experimentales permitio establecer relaciones no lineales entre el mddulo
de rigidez cortante y la relacion de amortiguamiento, con respecto a la distorsion angular,
empleando para ello algunos de los modelos tedricos que se han utilizado en el pasado para
predecir el comportamiento dinamico de estos suelos.




Nomenclatura

Ao Areatransversal inicial de la probeta de suelo

Ac Area de la probeta de suelo corregida

a Coeficiente de curvatura

méx Aceleracion maxima de respuesta

Be Constante que define la geometria de caracteristica de las curva G-y

B, Constante que define la geometria de caracteristica de las curva G-A

b Coeficiente de escala

C. Indice de compresion

CH Arcillas de alta compresibilidad

CR Columna resonante

C Cementacion

D Diametro de la probeta

E Maodulo de Young dinamico

e Relacion de vacios

€100 Relacion de vacios que corresponde a un esfuerzo efectivo de
confinamiento, o’c= 100 kPa

€1000 Relacion de vacios que corresponde a un esfuerzo efectivo de
confinamiento, c¢’,= 1000 kPa

fo Frecuencia de resonancia

fiyfs Frecuencias correspondientes a una aceleracion, a=am/V2

G Maodulo de rigidez al corte

(Geg)L Maodulo de rigidez equivalente a la deformacion limite

Grax Maodulo de rigidez al corte maximo

Gs Densidad de sdlidos

Giec Maodulo de rigidez al corte secante

Guan Maodulo de rigidez al corte tangente

g Aceleracion de la gravedad

Ho Alturainicial de la probeta

IL indice de liquidez

IP indice de plasticidad

I Momento polar de inercia de la muestra

I Momento polar de inercia de masa del sistema movil de la columna
resonante

I, indice de vacios

L Longitud de la muestra

MH Limos de alta compresibilidad

N NUmero de ciclos de carga

Ny Coeficiente que depende del tipo de suelo

OCR Relacion de preconsolidacion

P Carga

qc Resistencia de punta de cono

r Distancia del centro de gravedad del acelerometro al centro de la muestra

Sas Sondeo de sonda suspendida

S Grado de saturacion

SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

TC Triaxial ciclica
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Tiempo geoldgico

Tiempode arribodelasondas Py S

Velocidad de onda de compresion

Velocidad de onda de corte

VelocidadesdeondaPy S

Maxima energia almacenada

Area dentro del ciclo de histéresis

Contenido de agua

Limite liquido

Limite plastico

Contenido de agua para cada o’

Deformacion cortante normalizada

Esfuerzo cortante normalizado

Deformacion axial que sufre el espécimen de suelo
Deformacion unitaria axial

Coeficiente que depende del tipo de suelo

Deformacion angular

Velocidad de deformacion

Esfuerzo cortante limite

Deformacion angular de referencia

Deformacion angular de referencia correspondiente a la relacion
experimental G-y

Deformacion angular de referencia correspondiente a la relacion
experimental A-y

Peso volumétrico del suelo

Relacion de amortiguamiento

Valor del amortiguamiento Masing

Valor maximo del amortiguamiento del suelo antes de llegar a la falla
Valor minimo del amortiguamiento del suelo antes de llegar a la falla
Densidad de masa de la muestra

Esfuerzo efectivo de confinamiento

Esfuerzo desviador

Esfuerzo efectivo de preconsolidacion

Esfuerzo cortante

Relacion de Poisson
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Introduccion

Capitulo: Introduccidn

El andlisis de problemas de ingenieria que incluyen cargas dinamicasyy la interaccion suelo-
estructura requieren del conocimiento de las propiedades dinamicas del suelo. Estas
propiedades por lo general, se determinan de pruebas de campo y de laboratorio. Algunas
de ellas orientadas a la medicion de las propiedades en un rango de pequenas
deformaciones, mientras que otras son adecuadas para un mayor rango de deformacion. El
rango de deformacion de interés dicta el método a utilizar, el cual depende del problema a
analizar. Las principales propiedades del suelo que se deben precisar son el mddulo de
rigidezal corte, G, y la relacion de amortiguamiento, A, con respectoa la deformaciénangular,

Y.

Las propiedades dinamicas de diferentes tipos de suelos han sido producto de diversas
investigaciones. Theirs y Seed (1968) estudiaron el efecto de la deformaciony de la carga
ciclica en los parametros de un modelo hiperbdlico con arcillas de la Bahia de San Francisco;
Hardin y Blanck (1968, 1969), y Hardin y Drnevich (1972a, 1972b) presentaron ecuaciones
empiricas para evaluar el médulo dinamicoy el amortiguamiento de una arcilla blanda. Kim'y
Novak (1981) estudiaron el comportamiento dinamico de algunos suelos cohesivos del
suroeste de Ontario, concentraron su atencion en el modulo de rigidez y la relacion de
amortiguamiento, asi como su variacion con respecto a la relacion de vacios, presion de
confinamientoy la deformacion. Kokusho et al. (1982) realizaron un estudio experimental de
las propiedades dinamicas de una arcilla blanda empleando un aparato triaxial ciclico.
Kagawa (1992) evalut¢ el comportamiento dinamico de arcillas marinas, mientras que Bao y
Ma (2000) estudiaron las propiedades dinamicas de una arena fina. Vuceticy Dobry (1991)
propusieron que el indice de plasticidad, /P, es un factor clave que influye en el mddulo de
rigidez y el coeficiente de amortiguamiento para suelos normalmente consolidados y
sobreconsolidados. Lanzoet al. (1997) estudié la tendenciadelmodulode rigidezy la relacion
de amortiguamiento bajo pequenas deformaciones a través de la prueba de corte simple
ciclico.

En lo relativo al estudio de las arcillas del valle de México, Marsal y Mazari (1959) publicaron
resultados de modulos de rigidez determinados con ensayes de torsion con excitacion
constante. Zeevaert (1973) atraves de resultados obtenido de pruebas de péndulode torsion,
concluy6 que el modulo de rigidez es una funcion de la presion de confinamiento. Jaime
(1986) determind experimentalmente que estos suelos tienen un comportamiento casi elastico
en un amplio intervalo de deformaciones angulares (desde 104% hasta 0.1%), y su relacion
de amortiguamiento es muy baja (entre 3% y 5%) en el mismo intervalo. Ovando y Romo
(1991) presentan una expresion para correlacionar la velocidad de onda de con su resistencia
ala penetracion medidaen una prueba de CPT, derivada a partir de la teoria de expansion de
cavidades y con modelos hiperbdlicos esfuerzo-deformacion. Romo (1993) a partir de
resultados de laboratorio muestra que las curvas de G/Gq4 - ¥ depende principalmente del
indice de plasticidad y de la consistencia relativa.
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Introduccion

Por otra parte, experimentalmente se ha observadoque las leyes esfuerzo-deformaciénde los
suelos son en general, no lineales, tanto para cargas estaticas como dinamicas. Las
propiedades dinamicas de los suelos no lineales se ven afectadas por una serie de
parametros que tienen diferentes niveles de importancia. Estos parametros pueden dividirse
en dos grupos: los parametros que se relacionan con las condiciones de carga estatica y
dindmica, y los que se relacionan con el tipo de material (Darendeli, 2001). Para suelos
cohesivos, el modulo de rigidez al corte depende principalmente de la magnitud de la
deformacion angular, la presion de confinamiento, el indice de plasticidad, la relacion de
vacios y la historia de esfuerzos (Anderson y Richart, 1976; Zen et al., 1978; Anderson y
Stokoe, 1978; Hardiny Drnevich, 1972). El grado de saturacion, la mineralogia, la distribucion
granulométricay la estructura del suelo influyen en menor grado los valores de G. Mientras
tanto, el amortiguamiento se ve afectado por la amplitud de la deformaciéon angular, presion
de confinamiento, frecuencia de vibracion, historia de esfuerzos, asi como el indice de
plasticidad (Hardiny Drnevich, 1972; Kokusho et al., 1982; Marcus 'y Wahls, 1978).

El comportamiento de suelos cohesivos baja carga dinamica ha resultado ser mas complejo
que el de suelos no cohesivos. Pruebas de laboratorio muestran que la respuesta dinamica
de las arcillas depende fuertemente del nivel de deformacion inducido. Para deformaciones
pequenas, la respuesta es relativamente lineal, la arcilla tiene poca capacidad para disipar
energia y la degradacion con el numero de ciclos es despreciable. Para grandes
deformaciones, la respuesta es fuertemente no lineal, el amortiguamiento aumenta
notablemente y la degradacion de la rigidez puede ser importante.

1.1 Objetivos
Los objetivos de esta investigacion son:

» Estudiar los resultados de ensayes de campo y laboratorio llevados a cabo para
obtener las propiedades dinamicas (moédulo de rigidez al corte y la relacion de
amortiguamiento) de las arcillas del ex Lago de Texcoco.

» Determinar expresiones empiricas que relacionenaelmaodulode rigidez maximo, G,
de arcillas del ex Lago de Texcoco con la relacion de vacios, indice de vacios,
contenido de agua e indice de liquidez.

= Establecer una nueva correlacion que permita estimar la velocidad de onda de corte,
Vs, a partir de la resistencia de punta del cono, Q..

» Comparar los resultados experimentales con varios modelos analiticos que simulan €l
comportamiento dinamico de suelos arcillosos, en busca de aquel que represente
adecuadamente las caracteristicas y el comportamiento esfuerzo-deformacion de los
suelos ensayados.
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1.2 Alcances
Los alcances planteados en la tesis son:

» Revision bibliografica de trabajos relacionados con el comportamiento dinamico de
los suelos arcillosos.

» |nvestigacion de campoyy laboratorio que permitiran caracterizar geotécnicamente el
depdsito de suelo del sitio estudiado.

» Analizar los resultados experimentales obtenidos de ensayes de laboratorio de
columnaresonante, a partir de los cuales se determina el valor de moédulo de rigidez
maximo y su variacion con respecto a parametros como la relacion de vacios,
contenido de agua, indice de vacios y el indice de liquidez.

= Con los ensayes de campo se revisa y actualizar la correlacion entre la resistencia de
cono, g, Y la velocidad de onda de cortante, Vs, medidaencampo utilizandola técnica
de sonda suspendida.

» Los resultados experimentales obtenidos de pruebas de columnaresonante y triaxial
ciclica, se establecen relaciones no lineales entre el médulo de rigidez al cortante y la
relacion de amortiguamiento, con respecto a la deformacion angular; empleando para
ello algunos modelos tedricos que se han utilizado en el pasado para predecir €l
comportamiento dinamico de los suelos del ex Lago de Texcoco.
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Caracteristicas geotécnicas de la zona de estudio

Capitulo 2: Caracteristicas geotécnicas de la zona de estudio

2.1. Localizacién

El ex Lago de Texcoco se localiza al nororiente de la cuenca del Valle de México, que
corresponde a una planicie que se eleva alrededor de 2,225 a 2,228 msnm ocupando asi la
zona mas baja de la cuenca. Dentro de esta zona se localiza el area particular de estudio, que
cuenta con aproximadamente 48 km?2. Al Norte limita con “El Caracol”; al Sur con la Autopista
Penodn-Texcocoy el Lago Nabor Carrillo; al Oeste con el Circuito Exterior Mexiquense y al Este
por terrenos sin nombre. Figura 2.1
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Figura 2.1 Localizacién del area de estudio
2.2. Geologia

La geologia del lugar consiste en una planicie cubierta por arcillas lacustres en espesores de
alrededor de 60 m o0 mas, los que cubren a materiales aluviales del Cuaternario. Bajo estos
materiales se llegan a encontrar rocas igneas del Terciario, que comprenden restos de
volcanes estratificados, tobas, brechas, derrames de lavas y depositos laharicos.

En el periodo Cuaternario con el Ultimo ciclo de vulcanismo, nacen los volcanes Cerro Gordo,
Chimalhuacany Chiconautla; entre los que se encuentra ubicada la subcuenca de Texcoco.
Posteriormente se formé la sierra de Chichinautzin entre las sierras Nevadasy Las Cruces,
que cerraron el Valle de México hacia el sur. Este acontecimiento permitio el relleno de las
partes bajas, con materiales de acarreo y cenizas volcanicas que dieron lugar a planicies
ocupadas por lagos someros, entre ellos el de Texcoco.
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2.3. Hidrologia

El ex Lago de Texcoco forma parte de la cuenca del Valle de México, abarca dos zonas
hidroldgicas, una denominada “Teotihuacan”y la otra “Texcoco” con una superficie de 930
km?y 1,146 km?, respectivamente. Funcionaba como vaso regulador de los rios San Juan
Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, Coxcacoalco, Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa
Monicay Coatepec, todos ellos provenientes del poniente. La mayor parte de estas corrientes
han sido entubadas y en la actualidad sirven como vehiculo para las aguas negras o
residuales dela zona metropolitana. Ademas, llegan ala zona sur delex Lago, los rios d aguas
negras siguientes: el rio Churubusco, proveniente del sur-poniente, el rio de la Compania,
proveniente del sur, y el rio de los Remedios, proveniente del poniente.

Entre los cuerpos de agua artificiales creados para el control de las avenidas se encuentran
el Lago Nabor Carrillo, Lago de Regulacion Horaria, Lago Churubusco, Lago Texcoco Norte,
Laguna Xalapango, Lago Recreativo, Lagunas Facultativas, Laguna Casa Colorada y el
Caracol Sosa Texcoco. (Figura2.2)
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Figura 2.2 Infraestructura hidréulica dentro del ex Lago de Texcoco (CONAGUA, 2014)
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2.4. Estratigrafia

Campanas extensas de exploracion y muestreo han permitido definir las condiciones
estratigraficas del subsuelo del ex Lago de Texcoco. De acuerdo con Marsaly Graue (1969)
la secuencia de estratigrafica de la zona de Lago se describe como:

Costra superior: arcillas afectadas por secado con espesor de 1.50 m aproximadamente. Los
materiales estan surcados por grietas generalmente infiltradas con suelos transportados por
el viento. A esta profundidad se localiza el nivel de aguas freaticas.

Formacion arcillosa superior: constituida por arcillas blandas, altamente plasticas. Su espesor
crece de18 men el Caracol a40 m en el bordo Xochiaca.

Capa dura: integrada por materiales limo-arenosos, ligeramente cementados, con un espesor
deentre2.00y 3.00m.

Formacion arcillosa inferior: compuesta por una serie de estratos delgados de arcilla de
elevada plasticidad. Su espesor en la zona central del Lago es de 15.00 m, sin embargo,
disminuye hacia el Oriente y el Norte.

Depdsitos profundos: formada por limos compactos y arcillas de menor plasticidad, inter-
estraficados por capas de arenas finas, algunas de gran dureza por cementacion.

Sin embargo, estudios recientes efectuados por el Instituto de Ingenieria (II-UNAM, 2001)
define el perfil estratigrafico como sigue:

Costra superficial (CS): compuesta por una costra de suelo arcillo limoso relativamente firme
por efecto de secado solar, de espesor variable entre 0.20 m en la zona Norponientey 400 m
en lazona nororiente.

Suelos arcillosos blandos (FAS): bajo la costra superficial se encuentraun potente espesor de
arcilla plastica de origen lacustre, que muestra espesores y resistencias variables.

Suelos arenosos y limosos (CD): bajo los suelos arcillosos blandos compresibles se encuentra
una secuenciade estratos alternados de suelos arenosos, arcillosos y limosos de resistencias
y consistencias variables y diversos espesores; se identifica una capa dura, que en ocasiones
es un solo estrato y en otras es un conjunto de estratos de profundidades variables.

Suelos arcillosos de compresibilidad media (FAl). Bajo la capa dura se localiza un estrato de
suelos arcillosos de compresibilidad media con espesores de entre 3.00 y 6.00 m,
interrumpidos por delgadas capas de suelos duros.

Suelos compactos profundos (DP). Subyaciendo los suelos arcillosos de compresibilidad
media se encuentran suelos de mayor resistencia, de naturaleza granular con gran contenido
definos.

Formacion arcillosa profunda (FAP). Debajo de los depdsitos profundos, entre 47 y 52 m de
profundidad, se identifico la presencia de una formacion arcillosa profunda.
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2.5. Sismicidad

2.5.1. Antecedentes

Alfred Wegener en 1915 sugirio la existencia de un continente Unico, que nombré Pangea.
Formulé la hipétesis de que hace cercade unos 200 millones de afos este continente, se
fragmento en porciones mas pequenas hasta adoptar la configuracion actual.

En 1928 Arthur Holmes menciond que las corrientes de conveccion que actian al interior del
manto de la tierra eran las responsables del movimiento de los continentes a través del
planeta. Para 1960, ya existian descubrimientos importantes que permitieron la postulacion
de la hipotesis de la expansion del fondo oceanico hecha por Harry Hess. Dicha hipotesis
enunciaba que las dorsales oceanicas se localizaban sobre zonas de ascenso convectivo en
el manto, por lo que el fondo marino se renueva de forma constante.

Por su parte, Tuzo Wilson en 1965 manifiesta que grandes fallas conectaban los cinturones
moviles globales en una red continua que dividia la capa externa de la Tierra en varias placas
rigidas. En 1968 se expone la teoria de la tecténica de placas, la cual une los conceptos de
deriva continental y expansion del fondo marino; explica el movimiento observado de la capa
externa de la Tierra por medio de los mecanismos de subducciony expansion del fondo
oceanico.

De acuerdo con la teoria de la tecténica de placas, la litosfera esta rota en numerosos
fragmentos, llamados placas, que se mueven unas con respecto a otras y cambian
continuamente de tamanoy forma. Las placas principales que constituyen la superficie de la
tierra son: la Norteamericana, la Sudamericana, la del Pacifico, la Africana, la Euroasiatica, la
Australiana y la Antartica. Otras placas de menor tamano son la Caribefa, la de Nazca, la
Filipina, la Arabiga, la de Cocos, lade Scotiay la de Juan de Fuca. (Figura 2.3)
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Figura 2.3 Placas rigidas que constituyen la superficie de la tierra (Tarbuck, 2005)

Elmovimiento de las placas se produce a lo largo de sus bordes que pueden ser: divergentes
(constructivos) donde dos placas se separan a lo largo de una gran zona de fracturg;
convergentes (zona de subduccion), una de las placas se hunde bajo la placa continental; y
de falla transformante (pasivos), se produce un deslizamiento lateral entre placas sin la
creacion ni destruccion de corteza. (Figura 2.4)
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Figura 2.4 Tipo de movimientos en los bordes las placas (Tarbuck, 2005)

2.5.2. Sismicidad en México

El territorio mexicano, esta repartido en cinco placas tectonicas: Norteamericana, Pacifico,
Caribe, Cocos y Rivera (Figura 2.5). La actividad sismica mas frecuente (y la que origina
sismos de mayor magnitud) tiene lugar en la costa del Pacifico. Esto no es casual, dado que
se trata de un limite convergente de placas tectonicas. Este limite, zona de subduccion,
abarca desde las costas de Jalisco hasta la frontera con Guatemalay ha generado la mayor
parte de los sismos sentidos con mas intensidad en la Ciudad de México (Suarez y Jiménez,

1987).
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Figura 2.5 Placas tecténicas en el territorio mexicano

Dependiendo del tipo de falla, asi como del medio de propagacion, los sismos se pueden
clasificar seguin su zona de generacion, y su profundidad. De acuerdo a lo anterior se tiene la
siguiente clasificacion (Zuhiga, 2011):

Sismos de subduccion someros. Aquellos que se generanenlas fronterasde este tipo
y que ocurren a profundidades que no exceden los 40 km.

Sismos de subduccion profundos. Aquellos que ocurren debido a la interaccion de
subducciény en la zona de friccion (interplaca), a profundidades mayores alos 40 km.
Sismos intraplaca de profundidad intermedia. Sismos que se presentan en la placa
subducida, pero no ocasionados por la friccion entre placas sino por la fractura de la
placa que ha penetrado, sus profundidades son mayores a los 80 km y generalmente
menos de 500 en México.

Sismos de zonas de acrecion. Sismos que se presentan en este tipo de fronteras, con
profundidades que no exceden los 20 km.

Sismos de fallas de transcurrencia. Los que se presentan en este tipo de frontera,
cuyas profundidades no exceden los 30 km.

Sismos corticales intracontinentales. Se presentan en fallas no directamente
relacionadas con los procesos de interaccion entre las placas, sino al interior de una
placa. Sus profundidades no exceden el grosor de la placa.

En México ocurren sismos de todos los tipos, sin embargo, los que se presentan con mayor
frecuencia son los sismos de subduccién someros.
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Por su parte Rosenblueth et al. (1989) clasifico los temblores que afectanla Ciudad de México
en los siguientes cuatro grupos:

Sismos locales. Se originan dentro del Valle de México o en sus inmediaciones. Los
temblores de este tipo se producen debido a la existencia de sistemas de fallas en la
provincia geoldgica conocida como Cinturdn Volcanico Mexicano.

Sismos originados en la placa Norteamericana. Las fallas que producen estos sismos
obedecen principalmente a dos fendmenos: el desplazamiento de la placa
Norteamericanarespecto a las placas oceanicas, debido al arrastre y empuije de las
corrientes convectivas del magma;y a la flexion inducida por las placas oceanicas.
Son sismos superficiales que no llegan a sobrepasar los 35 km de profundidad y sus
magnitudes son menoresalos de subduccion. El'sismo de Acambay ocurridoen 1912
es el mas representativo del grupo.

Sismos de profundidad intermedia. Se originan a profundidades intermedias entre 50
y 100 km con magnitudes que disminuyen conforme se alejan del litoral. Han
alcanzado magnitudes M. = 8.0 cerca de la costa y alrededor de 6.5 bajo la Cuenca
de México.

Sismos de subduccion. La magnitud de un sismo es funcion del tamano de la region
que sufre el fracturamiento. Entre mayor sea el area que rompe por la accion de las
fuerzas tectonicas, mayor sera la energia liberada. Como la mayor area de contacto
entre las placas se encuentraen la zona de subduccion, es aqui donde ocurren los
sismos mas grandes. En México, la zona de subduccién comprende toda la costa del
Pacifico, desde Puerto Vallarta hasta Tapachula. Algunos ejemplos de sismos de este
tipo son el de Jalisco ocurrido el 3 de junio de 1932y el de Michoacan que tuvo lugar
el 19 de septiembre de 1985, con magnitudes de M = 8.2y 8.1 respectivamente.

La Republica Mexicana ha sido dividida en cuatro zonas sismicas: zona A, donde no se tienen
registros histéricos de sismos; zonas B y C, zonas intermedias; zona D, en donde se han
reportado los mayores sismos. Esta division ha permitido conocer el nivel de peligro sismico
que tiene una determinada region y con ello precisar los requisitos minimos para llevar a cabo
el proyecto, disefio y construccion de una obra civil de tal manera que ésta sea capaz de
soportar los efectos producidos por un sismo (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Zonas sismicas en México

La ciudad de México se ubica en la zona B, sin embargo, debido a las caracteristicas
excepcionales del subsuelo ha sido necesario distinguir tres subzonas: zona de lomas,
formada por suelos de alta resistencia y poco compresibles; zona de transicion, con
caracteristicas intermedias entre las zonas de lomas y de lago; y zona de lago, cuyos suelos
consisten en depositos lacustres muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua,
lo que favorece la amplificacion de las ondas sismicas. Por tanto, esta Ultima zona ha sido
calificada como una region vulnerable ante un eventual terremoto.
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Capitulo 3: Comportamiento dindmico de las arcillas

3.1. Introduccién

En problemas de ingenieria que incluyen analisis de cargas dinamicas e interaccion suelo-
estructura se requiere determinar las propiedades dinamicas del suelo, representadas
principalmente por la variacion del modulo de rigidez al corte, G, y la relacion de
amortiguamiento, A, con respecto a la deformacion angular, y.

Numerosas investigaciones, se han centrado en el estudio del comportamiento de los suelos
sometidos a diversos tipos de cargas dinamicas (sismos, olas del mar, vibraciones
producidas por maquinaria, vientos). En particular, las arcillas presentan un comportamiento
esfuerzo-deformacion no lineal en un amplio intervalo de deformaciones.

A pequenas deformaciones (y=10%%), la respuesta esfuerzo-deformacion de los suelos
arcillosos se estima elastico lineal, con poca disipacion de energia por histéresis; el
amortiguamientoy ladegradacion delmédulode rigidez son pequefos en funcion del nimero
de ciclos. A mayores deformaciones (y=103%) el comportamiento esfuerzo-deformacion del
suelo es no lineal, se disipa mucha energia por histéresis; el amortiguamiento y la rigidez
disminuyen con el niumero de ciclos. Adicionalmente, ya que la velocidad de aplicacion de la
cargano permite la disipacion de la presion de poro generada, la respuesta de las arcillas
bajo una carga ciclica es considera no drenada.

Cuando se tienen deformaciones angulares de gran tamarno, ocasionadas por solicitaciones
dinamicas importantes, es indispensable realizar un estudio minucioso del comportamiento
esfuerzo-deformacion y esfuerzo-deformacion-tiempo de los depodsitos de suelo que
comprometan la estabilidad de las estructuras, debido a que el suelo reduce su resistencia al
esfuerzo cortante e incrementa su compresibilidad.

3.2. Propiedades dinamicas

3.2.1. Mdédulo de rigidez al corte, G

Elmoduloderigidez al corte de los suelos exhibe relaciones esfuerzo-deformacionnolineales.
Se determinacalculandola pendiente de la curva esfuerzo-deformaciony en funcion de donde
se evalla esta pendiente se distingue entre el médulo de corte tangente, Gy, secante, Ggee O
maximo, G (Figura 3.1). El valor de G4 es la pendiente de la recta tangente en el punto
inicial de la curva, Gy, €s el valor de la pendiente en un punto de la curvay G Se calcula
como la pendiente de larecta secante a la curva.

Un medio alterno para calcular el médulo G es utilizando la ecuacion 3.1.

E 3.1

C=2a+v)

donde

E= mddulo dinamico equivalente
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v = relacion de Poisson

TA

Gimax
Gsec

Gitan

/

Figura 3.1 Definicion del médulo cortante maximo, Gmax; tangente, Gian Y secante, Gsec

Dos caracteristicas importantes de la curva de histéresis son su inclinaciony su amplitud. La
inclinacion depende de larigidez del suelo y puede ser descrita durante el proceso de carga
por Gun. Es claro que el médulo de corte tangente varia a través del ciclo de carga, aunque,
su valor medio durante el ciclo completo se aproxima al médulo de corte secante.

El modulode rigidez al cortante varia en funcion de la amplitud de deformacion pues a medida
que ésta aumenta, G disminuye. Generalmente se representa el modulo de rigidez
normalizado con respecto a G4, €s decir el correspondiente a deformaciones angulares muy
pequenas (Figura3.2).

G
Ga A

1.0

Gméx

Figura 3.2 Médulo de rigidez normalizado con respecto a Gmax

Investigaciones experimentales con diferentes suelos cohesivos, han demostrado que el
modulo de rigidez al cortante esta en funcion principalmente de los factores siguientes: la
magnitud de la deformacién angular, la presion de confinamiento, el indice de plasticidad, la
relacion de vacios y la historia de esfuerzos. Ademas, se encontré que de manera menos
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significativa G también es influenciado por el esfuerzo normal octaédrico, el grado de
saturacion, la historia de vibraciones, la frecuencia de vibracion, la mineralogia, la distribucion
granulométricay la estructura del suelo.

Andersony Richart (1976) observaron que existe un intervalo de umbral en el que el médulo
se mantiene mas o menos constante, ubicado entre 0.001% y 0.01%; cuando se exceden
estas deformaciones el modulo decrece entre el 20% y 80%. Vucetic et al. (1997) realizaron
ensayes delaboratorio (corte simple ciclico) a tres tipos de arcilla, con lo que concluyeron que
el moédulo G normalizado se incrementaamedida que se aumentael esfuerzo vertical efectivo
y la relacion de sobreconsolidacion; asimismo a medida que aumenta el indice de plasticidad
la influencia que ejercen el esfuerzo vertical efectivoy el OCR sobre el médulo de rigidez se
reduce.

Zenetal. (1978) encontraron que la influencia del esfuerzo de confinamiento en la evaluacion
delmdédulo G, se reduce en la medida que aumenta el indice de plasticidad.

Por su parte Andersony Stokoe (1978) determinaron que la presion de confinamiento es mas
significativa en arcillas normalmente consolidadas que en las sobreconsolidadas. Stokoe y
Lodde (1978) descubrieron que para una deformacion angular dada, el médulo de rigidez al
cortante, normalizado con respecto al médulo de rigidez maximo, aumenta en la medida en
que aumenta la tension efectiva de confinamiento.

En 1978 Zen et al. concluyeron que el indice de plasticidad esta relacionado con el médulo de
rigidez normalizado, al incrementarse IP, la curva normalizada se desplaza a la derecha,
exhibiendo menor relacion de reduccion con el aumento de la deformacion.

Se ha observado que G disminuye a mayor relacion de vacios y se incrementa cuando el
grado de saturacion disminuye. Hardiny Drnevich (1972), reportaron un caso en que €l G
decrecio un 50%, cuando el grado de saturacion aumento del 70 al 100%.

En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de los factores que influyen el modulo de rigidez al
cortante para suelos normalmente consolidados y ligeramente preconsolidados.

Tabla 3.1 Factores que influyen el mddulo de rigidez (modificada de Vucetic y Dobry, 1991)

Factor Gmex G/Gmax
Esfuerzo efectivo de Incrementa con o'c Permanece constante ose
confinamiento, ©'c incrementa con o'c
Relacién de vacios, e Decrece cone Incrementa con e
Tiempo geoldgico, tq Incrementa con g Puede incrementar con ty
Cementacion, ¢ Incrementa con ¢ Puede incrementar con ¢
Relacion de preconsolidacion, Incrementa con OCR No es afectado
OCR
Indice de plasticidad, IP Incrementa con IP si el OCR>1 Incrementa con IP
Se mantiene constante si OCR=1
Velocidad de deformacion, y Incrementa con y G se incrementa cony’, pero
G/Gmax probablemente no es
afectado si G y Gmax s€ miden ala
misma y
NUmero de ciclos de carga, N Disminuye después de N ciclos de  Disminuye después de N ciclos de
carga, pero se recupera con el carga (Gmax medido antes de N
tiempo ciclos)
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3.2.2. Relacién de amortiguamiento, A

La respuestade una muestrade suelo sometidaa cargaciclica, se caracteriza por laaparicion
de ciclos de histéresis, estos ciclos indican la capacidad del suelo para disipar energia
potencial almacenada debido a su rigidez. El amortiguamiento histerético expresa la relacion
entre la energia disipada y la energia almacenada. (Figura 3.3)

TA

= Energia potencial
= en un ciclo

Energia disipada
en un ciclo

]

Figura 3.3 Curva esfuerzo-deformacion de un ensaye ciclico

La relacion de amortiguamiento se calcula utilizando la curva de respuesta a la frecuencia en
ensayes dinamicos, apoyandose en la hipétesis de que un suelo tiene amortiguamiento
histérico cuando la energia disipada por ciclo es independiente de la frecuenciade vibracion.
Se expresa como:

area del ciclo de histéresis 32
- 41 drea OAB

En general, la relacion de amortiguamiento proporciona una medida de las caracteristicas
disipadoras de energia del suelo, esto a consecuencia de los efectos friccionantes no lineales
provocados por el deslizamiento de las particulas del suelo. La energia de deformacion
liberada durante la descarga es inferior a la almacenada durante la carga, por lo que el
deslizamiento de particulas individuales en una masa de suelo afecta la cantidad de energia
absorbida. Al aumentar la deformacion del suelo sin alcanzar la falla, su amortiguamiento
también sera mayor.

Hardin y Drnevich (1972) sugieren que A decrece con la raiz cuadrada de la presion de
confinamiento, independientemente de la amplitud de deformacion, sin embargo, Kokusho et
al., (1982) determinaron que no es posible establecer la influencia de la tension de
confinamiento. En 1978 Marcus y Wahls encontraron que la relacion de amortiguamiento
decrece a medida que aumenta el tiempo de permanencia de la presion de confinamiento.

A partir de resultados de laboratorio Vucetic et al., (1998) concluyeron que el amortiguamiento
tiende a disminuir a medida que incrementa el indice de plasticidad, el efecto del esfuerzo
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vertical efectivoy el OCR en la variacion del amortiguamiento con respecto a la deformacion
angular, disminuye a media que el IP se incrementa, no observaron influencia de la frecuencia
en unintervalode 0.01y 0.1 Hz.

La Tabla 3.2 resume los factores que afectan la relacion de amortiguamiento.

Tabla 3.2 Factores que influyen el factor de amortiguamiento (modificada de Vucetic y Dobry, 1991)

Factor A
Esfuerzo efectivo de confinamiento, o' Permanece constante o decrece con c'c
Relacion de vacios, e Decrece cone
Tiempo geoldgico, tq Decrece conty
Cementacion, ¢ Puede disminuir conc
Relacion de preconsolidacion, OCR No es afectado
Indice de plasticidad, IP Decrece con IP
Velocidad de deformacion, y’ Permanece constante o puede incrementarse cony’
Numero de ciclos de carga, N No es afectado porN

3.3. Determinaciénde las propiedades dinamicas del suelo

Para evaluar el comportamiento dinamico de los suelos resulta indispensable conocer sus
propiedades, mismas que pueden ser obtenidas a través de ensayes en campo y laboratorio.
Debidoa que cada prueba cubreintervalos especificos de deformacion angular, noes preciso
con un solo ensayo definir las propiedades dinamicas por lo que su uso debera ser ajustado
al tipo de problema en consideracion.

|

Refraccion Triaxial ciclica
» - ‘ >
Pozos cruzados . o
Corte simple ciclico

Oscilacion forzada

Columna resonante
-

Mesa
- »
vibradora
Sismos
10 5 10 4 10 -3 10 -2 10 =1 1 10

Deformacion angular y, %

Figura 3.4 Rango de deformaciones inducidas al suelo con diferentes técnicas

Enlos ensayes de laboratorio se obtiene el mddulo de rigidez al cortante y el amortiguamiento,
mientras que con los ensayes de campo se determina la velocidad de onda de cortante, Vg, a
partir de la cual se calcula el mddulo de rigidez. (Tabla 3.3)

Pagina | 17



Comportamiento dinamico de las arcillas

Tabla 3.3 Propiedades dinamicas obtenidas a partir de ensayes de laboratorio y campo

Prueba Propiedades dindmicas
estimadas
Laboratorio  Pulsos ultrasénicos Gimax
Columna resonante Gyx
Vibracién torsional libre GyA
Triaxial ciclica G, Ly ciclos de histéresis
Corte simple ciclico G, Ly ciclos de histéresis
Columna torsionante G, A
Elementos laminares Ginix
Campo Sismica de refraccion Voy Vs
Cross-hole Voy Vs
Down-hole Voy Vs
Up-hole Voy Vs
Sonda suspendida Voy Vs

Tanto las pruebas de campo como las de laboratorio traen consigo una serie de ventajas y
desventajas. Los ensayes de laboratorio tienen la ventajade ser menos costosos comparados
con los de campo, permitenrealizar analisis de sensibilidad, debidoa la facilidad de modificar
las condiciones de las pruebasy la definicion de las fronteras, permiten evaluar parametros
dentro de un amplio intervalo de deformaciones; su principal desventaja es la inevitable
alteracion que sufren las muestras producto de la extraccion, transporte y almacenamiento.

Por otro lado, con las pruebas de campo, es posible inducir deformaciones en el suelo
similaresal problemade interés, permiten medir larespuesta de grandes volimenes de suelo,
se evita la alteracion de la muestra producto de su extraccion, transporte y labrado. Las
desventajas de estos ensayes estriban en la imposibilidad de variar las condiciones del sitio,
para asi, medir otras respuestas del suelo bajo la accion de cargas; ademas en algunas
ocasiones las propiedades deben ser determinadas de manera indirecta, por medio de
analisis tedricos o correlaciones empiricas.

En los siguientes apartados se ampliara la informacion referente a los ensayes de laboratorio
de columna resonante y triaxial ciclica, asi como los ensayes de campo de sonda suspendida
y sondeo de cono, ya que fueron las técnicas utilizadas para determinar los parametros
dinamicos producto de este documento.

3.3.1. Ensayes de laboratorio

3.3.1.1.  Columnaresonante

La prueba de columna resonante permite determinar el modulo de rigidez al cortante y el
amortiguamiento a pequenas deformaciones angulares (10°a 102 %). El ensaye consiste en
aplicar a una muestra cilindrica de suelo vibraciones forzadas torsionantes, variando la
frecuencia de excitacion hasta lograr su resonancia.

» Procedimiento de la prueba

Se labra un espécimen de suelo de 8.5 cm de alturay 3.5 cm de diametro. La probeta de
suelo se coloca en la base rigida de la columna resonante y en su parte superior se instala el
sisterna movil que provocara la excitacion.
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Una vez montada la muestra de suelo, se inicia la etapa de saturacion por contrapresion,
aplicando incrementos de presion confinante y contrapresion. Se asume que el suelo esta
saturado cuando la B de Skempton es mayor o igual a 0.96. A continuacion, la muestra se
consolida aplicando por etapas, incrementos de esfuerzo efectivo de consolidacion,
permitiendo el drenaje de la probeta por la parte inferior.

En la etapa de ensaye la probeta es excitada con una fuerza de torsion F a cierta frecuencia,
definida como frecuencia inicial, f;, se registra la aceleracion de respuestay se incrementa la
frecuencia a valores Af constantes, hasta llegar a una frecuencia final, f.. Las lecturas de
aceleracion registradas desde f, hasta f; se les llama barrido de frecuencias. Al concluir cada
barrido de frecuencias se incrementa la fuerza de torsion en valores AF, con lo cual al finalizar
la prueba se tendra una serie de barridos de frecuencia para diferentes valores de F (Flores,
2008).

Con los valores de aceleracion y frecuencia se construye la curva de respuesta o de
aceleraciones totales bajo vibracion forzada, mediante la cual se obtienen los valores de a4,
fo, f1 y o, para determinar el médulo de rigidez, el amortiguamiento y la distorsion angular.
(Figura 3.5)

0.05 Améx
& 0.04 Améx
9 2
&
= 0.03
0
&
Pl fi-f2
® 002 A=
—G—) 2fn
Q
- f
0.01 fi f
0 :r
30 31 32 33 34 35 36 37

Frecuencia, hz

Figura 3.5 Curva de aceleraciones totales (modificado de Flores, 2008)
= Célculo de parametros

A partir de la frecuencia de resonancia y haciendo uso de la metodologia propuesta por
Hardin, el moédulo de rigidez al cortante puede ser evaluado utilizando las siguientes
expresiones:
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2nfoL 33
= 2iho
B

donde
V= velocidad de corte, m/s
fo= frecuencia de resonancia, Hz
L= longitud de la muestra, m
p=ptanp = In/ls
|m= momento polar de inercia de la muestra, kg-m-s?

ls= momento polar de inercia de masa del sistema movil de la columna resonante, kg-
m-g?

Finalmente se tiene:

donde
p= densidad de masa de la muestra, kg/m?

El coeficiente de amortiguamiento se determina relacionado la curva de aceleraciones totales
y la frecuencia.

- 35
1= (M) 100
2fo
donde
fo= frecuencia de resonancia, Hz
f, y f,= frecuencias correspondientes a una aceleracion, a = sy /V2
La deformacién angular se obtiene por medio de la siguiente expresion.
_ ( 1 ) D apax 3.6
V=\12r2r) 1 fi

donde

D= diametrode la probeta, m
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L= longitud de la muestra, m

ama= aceleracion maxima de respuesta, m/s?

fo= frecuencia de resonancia, Hz

r= distancia del centro de gravedad del acelerémetro al centro de la muestra, m

3.3.1.2.  Triaxial ciclica

Este tipo de ensaye se utiliza para obtener la curva de degradacion del médulo de rigidez al
esfuerzo cortante y el incremento de la relacion de amortiguamiento, para deformaciones
angulares de medianas a grandes (102 a 5%). La prueba reside en someter una muestra de
suelo a un esfuerzo de confinamiento hasta lograr su consolidacion, para después aplicar un
esfuerzo axial ciclico de magnitud conocida a la frecuencia desea.

=  Procedimiento

Una probeta de suelo de 8.5 cm de alturay 3.5 cm de diametro se coloca en la camara triaxial
ciclica, posteriormente es saturada por el método de contrapresion por incrementos hasta
lograr una B de Skempton mayor o igual a 0.96 con lo cual se consideraque el suelo esta
saturado.

Ya saturado el espécimen se inicia la etapa de consolidacion aplicando una presion de
confinamiento constante. Finalmente se aplica un esfuerzo axial ciclico de magnitud + o4 en
forma periddica senoidal a una frecuencia determinada.

» Calculo de parametros

Con los datos obtenidos del ensaye se calculan G y A, empleando las expresiones que se
presentan a continuacion:

6 37
“TH,
donde
¢ = deformacion unitaria axial
8= deformacion axial que sufre el espécimen de suelo
Ho= altura inicial de la probeta
4= Ao 38
1—¢
donde

A.= areade la probeta de suelo corregida, cm?

A,= areatransversal inicial de la probeta de suelo, cm?
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&

0q =

donde
o= esfuerzo desviador, kg/cm?
P= carga aplicada a la probeta de suelo, kg

A.= areade la probeta de suelo corregida, cm?

donde
E= modulo de Young, kg/cm?
o= esfuerzo desviador, kg/cm?

¢ = deformacion unitaria axial

T=7

donde
1= esfuerzo cortante, kg/cm?
oq= esfuerzo desviador, kg/cm?

Por ultimo, se calcula el médulo de rigidez y la deformacion angular como:

- E
T 2(1 +v)
_’l'
Y=3

donde
G= maodulo de rigidez al corte
y= deformacion angular
E= md&dulo de Young
1= esfuerzo cortante

v= relacion de Poisson, 0.5 para arcillas saturadas

39

3.70

3.11

312

3.13
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Con el ciclo de histéresis calculado se obtiene la relacion de amortiguamiento utilizando la
expresion (3.2).

3.3.2. Ensayes de campo

3.3.2.1. Sondasuspendida

El ensaye de sonda suspendida es una técnica relativamente nueva empleada para medir
velocidades de onda en suelos y roca, desarrollada por investigadores de la compania Oyo
en Japon (Ogura, 1979; Ogura, 1988; Kitsunezaki, 1982).

El procedimiento de la prueba descrito por Flores et al. (2014) consiste en introducir la sonda
en un pozo lleno de una mezcla de bentonitay agua para estabilizar la perforacion, o en su
caso, ademado con tuberia de PVC, lleno de agua, y una mezcla de bentonita con cementoy
aguaentre el tubo y el suelo. La sonda queda suspendida de un cable a través de una polea.
El cable lleva en el centro la conexion que transmite la senal eléctrica de la fuente a la unidad
de control y medicion colocada en la superficie (micrologger).

La sonda en su parte inferior cuenta con una fuente de excitacion, un filtro y dos unidades de
medicion con dos gedfonos colocados en direccion horizontal y vertical, separados un metro
por filtros de neopreno para atenuar la vibracion entre ellos. Para efectuar la medicion de las
ondas de compresiony cortante se produce una excitacion dinamica en direccion trasversal
al eje de la perforacion, que se propagan al suelo circundante.

Los gedfonos horizontales de cada estacion, alineados con la fuente, registran la excitacion y
larespuestatransmitida através delagua o lodo benténico. Se produce otraondaendireccion
opuesta a la primera, con objeto de verificar que la onda generada sea S. En seguida se
produce otra onda que se detecta con los geodfonos verticales para estimar las ondas de
compresion. Las sefales de respuesta son analizadas posteriormente para calcular las
velocidades de onda de cortante, V, y de compresion, V.,

El andlisis de las senales obtenidasen campo, consiste en definir la primera deflexion de cada
una de éstas sobre el eje vertical, lo que indica el arribo de las ondas P y S. El martillode la
sonda suspendida funciona como fuente y aplica tres golpes, el primero genera los frentes de
onda P (senales en color azul), el segundo golpe produce los frentes de onda S (sefnales en
color rojo) y el tercer golpe verifica el arribo de las ondas S (senales en color verde). (Figura
3.6)
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Figura 3.6 Medicion de las sefales obtenidas en campo (II-UNAM, 2016)

Aplicando la ecuacion (3.14) se determinan las velocidades de onda.

donde

1 3.14

p.s

tp,sZ - tp,sl

tos1= tiempode arribode las ondas Py S enel gedfono 1, s

toso= tiempo de arribode las ondas P y S en el gedfono 2, s

V,s= velocidadesdeondaPy S, m/s

3.3.2.2. Sondeo de cono eléctrico

Algunas investigaciones sobre el comportamiento dinamicodelos suelos, se han centradoen
la obtencion de correlaciones empiricas que permiten de manera indirecta estimar las
propiedades dinamicas de un depdsito de suelo. Una correlacion que ha resultado de utilidad

es aquella propuesta a partir de la resistencia a la penetracion del cono.

Jaime (1987) propuso una serie de correlaciones para arcillas de la ciudad de México, con
base en perfiles de resistencia a la penetracion del cono, q., y resultados de la medicion de
propagacion de ondas, obtenidos mediante pruebas de sonda suspendiday down hole.

Posteriormente, Ovandoy Romo (1991) establecen una expresion analitica para calcular Vsa
partir de la resistencia de punta de cono, que es fundamentada en la teoria de la expansion
de cavidades cilindricas y un modelo hiperbdlico que considera el comportamiento no lineal

del suelo.
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315
_ dc
NinYs
donde
V.= velocidad de onda de corte, m/s
g.= resistencia de punta de cono, t/m?
Ys= peso volumétrico del suelo, t/m?
n Y Nw,= coeficientes que dependen del tipo de suelo, Tabla 3.4
Tabla 3.4 Valores de n y Nin
Tipode suelo Valores de Nin Valorden
Maximo Medio Minimo
Arcillas del lago de Texcoco 14.0 95 6.7 23.33

preconsolidado y virgen
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Capitulo 4: Trabajos de campoy laboratorio, analisis de
resultados

El Instituto de Ingenieria (II-UNAM) realizéd una serie de ensayes de laboratorio con el propdsito
de caracterizary clasificar de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) el subsuelo del ex Lago de Texcoco. Se determinaron sus limites de consistencia, €l
contenido de agua, la densidad de sdlidos, la relacion de vacios, el peso volumétricoy su
grado de saturacion. Ademas, se llevaron a cabo ensayes dinamicos de columna resonante
con consolidacion incremental y triaxial ciclica con consolidacion isétropa, saturando
previamente la muestra, en condiciones no drenadas. Asimismo, el [I-UNAM ejecuto ensayes
de campo, los cuales consistieron en pruebas de sonda suspendida, Sds.

4.1. Trabajos de laboratorio

4.1.1. Pruebas indice
Las propiedades indice son utilizadas para clasificar el suelo y en ocasiones inferir
cualitativamente su comportamiento mecanico.

Limites de consistencia. La consistencia de los suelos finos, cambiacon el contenidode agua.
Los contenidos de agua que definen las transiciones entre un estado de consistencia y otro,
son llamados limites de consistencia. De acuerdo con el contenido de agua, se presentan
cuatro estados: soélido, semisdlido, plastico y liquido. El limite de contraccion es la transicion
entre el estado sdlido y semisdlido; cuando el punto de transicion va del estado semisolido a
plastico es el limite plastico (wp), el limite liquido (w.) se encuentra cuando se va del estado
plastico al liquido.

Los limites de consistencia permiten clasificar a los suelos finos, empleando la carta de
plasticidad que relaciona el limite liquido con el indice de plasticidad (IP), que se obtiene de
la diferencia entre el limite liquido y plastico.

Los métodos utilizados para la determinacion del limite liquidoy plastico, fueronla Copa de
Casagrande y el método de Atterberg, respectivamente. Los valores de w para los suelos
finos estudiados se encuentran entre 112%y 287%, un w, maximo de 131%y un IP que varia
de 60% a 212%. Enla carta de plasticidad de la Figura 4.1 se puede observar que los suelos
ensayados se encuentran dentro de la zona de arcillas de alta compresibilidad (CH) y limos
de alta compresibilidad (MH).
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Figura 4.1 Clasificacién del suelo del ex Lago de Texcoco

Contenido de agua (w). Esta definido como el cociente del peso del agua que contiene, entre
el peso de la fraccion sdlida del suelo, expresada en porcentaje. El valor de w para las arcillas
delex Lago de Texcoco se encuentra entre 91% Yy 255%.

Densidad de sodlidos (Gy). Es la relacion entre el peso de los sélidos y el peso del volumen de
agua que éstos expulsan. Las arcillas lacustres ensayadas, presentan un valor medio de 2.87.

Relacion de vacios (e). Se define como el cociente del volumen de vacios entre el volumen de
solidos de un suelo. La variacion de e para la muestras ensayadas es de 2.57 a 7.67.

Peso volumeétrico (y). Se obtiene dividiendo el peso total de la muestra de suelo entre el
volumen total que ésta ocupa. Los pesos volumétricos para las arcillas en estudio varian de
11.84 a 14.26 kN/m3.

Grado de saturacion (S,). Es la relacion entre el volumen del aguay el volumen de vacios,
expresado en porcentaje. El valor medio para las muestras ensayadas es de 98% por 1o que
se considera que el suelo estudiado se encuentra saturado.

En la Tabla 4.1, asi como en las figs. 4.2-4.3 se muestran los resultados de las muestras
ensayadas.
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Tabla 4.1 Propiedades indice de las pruebas ensayadas

Sondeo Muestra Prof. SUCS  wi wp IP w Ys St Gs e
media % % % %  kN/m® %
m
SST 2 4.85 MH 28745 13112 166.33 25297 1184 98 258 6.68
SST 4 15.85 CH 28422 7241 21181 24487 1250 100 3.03 742
SST 7 39.95 CH 18178 4837 13341 13228 1405 100 271 352
SS6 1 4.45 MH 26772 89.09 17863 25524  11.95 Q9 249 642
SS4 1A 3.80 MH 11285 5276 6009 10651 13.86 9% 2656 293
SS4 2A 13.30 CH 22619 6432 16187 20460 1263 98 304 6.35
SS4 4A 26.30 CH 270.64 7537 195627 24730 1228 100 324 6.36
S84 6A 56.70 MH 14475  56.72 88.03 91.81 14.26 95 265 257
SS5 1A 3.95 MH 16727 7046 9681 13063 13.18 9% 258 352
SMS-2B 2 13.40 CH 22260 6938 16322 23154 1227 97 321 767
SS03 6 25.70 CH 25448 5629 19819 19593  13.01 9 334 6.61
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Figura 4..4 Propiedades indice de las muestras ensayadas (continuacion)

4.1.2. Pruebas dinamicas

Se realizaron ensayes triaxiales dinamicos tipo CU en columnaresonante, CR. Las pruebas
consistieron en consolidar un espécimen de suelo a diferentes niveles de esfuerzo efectivo,
una vez definidala etapa de consolidacion para cada incremento de esfuerzo la muestra se
ensay0 para determinar el médulo de rigidez, el amortiguamiento, y su variacion con respecto
a la deformacioén angular.

Debidoal bajo nivel de deformacioninducidoen este tipo de prueba (comportamiento elastico
del suelo), para cada una de las curvas se determind un valor inicial maximo de moédulo de
rigidez, Gimax, Y Uno minimo para el amortiguamiento, An.
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De la Figura 4.5 a la Figura 4.15 se presentan las curvas G vsy y A vsy, asi como las curvas
normalizadas de G. En ellas se aprecia que el médulo de rigidez disminuye al aumentar la
deformacion angular, no obstante, el modulo es casi constante para deformaciones del orden
de 0.01%, donde G ya no depende de la amplitud de la deformacion aplicada. Se observa
también que la rigidez del suelo aumenta a medida que incrementa el esfuerzo efectivo de
consolidacion, ¢’

Por otra parte, la relacion de amortiguamiento aumenta al incrementarse la deformacion
angular. Para el intervalo de deformaciones de 0.001% a 0.01% la variacion de A es pequena,
y a mayores deformaciones su variacion se hace notable. Es claro que a mayor ¢’ €l
amortiguamiento disminuye.

Muestras gemelas de suelo se ensayaron en el equipo triaxial ciclico, TC, con el objetivo de
verificar la continuidad de las curvas de rigidez y amortiguamiento. Estas fueron consolidadas
al maximo esfuerzo efectivo aplicado a las probetas de suelo en la columna resonante, para
posteriormente ser llevadas hasta la falla con lo cual se obtuvo la variacion de Gy A con
relacionay.

Los resultados obtenidos de las muestras ensayadas en la camara triaxial ciclica, exponen la
influencia que tiene el nivel de deformacion en Gy A, pues al incrementar y el valor del mddulo
de rigidez disminuye y el amortiguamiento aumenta, en ambos casos hasta acercarse a la

falla. Valores de G y A, minimos en el primer caso y maximos en el segundo, son estimados a
partir de estas pruebas.

En la Tabla 4.2 se especifica el tipo de pruebay el nivel de esfuerzos al que estuvieron
sometidos los especimenes de suelo ensayados.

Tabla 4.2 Nivel de esfuerzos aplicados en los ensayes de columna resonante v triaxial ciclica

Sondeo Muestra Prof. Media Esf. efec. consolidacién, ¢’c
m MPa
CR TC
SS1 2 4.85 0.02, 0.04, 0.06, 0.10, 0.15 0.15
SSH1 4 15.85 0.02, 0.04, 0.07, 0.10 0.10
SS1 7 39.95 0.02, 0.04, 0.06, 0.10, 0.15, 0.40
0.25, 0.40
SS6 1 4.45 0.015, 0.03, 0.044, 0.07, 0.10 0.10
SS4 1A 3.80 0.02, 0.04, 0.07, 0.10, 0.15, 0.25
0.25
SS4 2A 13.30 0.02, 0.04, 0.07, 0.10 0.10
SS4 4A 26.30 0.02, 0.04, 0.07, 0.10, 0.15 0.15
SS4 6A 56.70 0.02, 0.04, 0.07, 0.10, 0.15, 0.35
0.25, 0.35
SS5 1A 3.95 0.02, 0.04, 0.07 0.07
SMS-2B 2 13.40 0.02, 0.04, 0.07, 0.10 0.10
SS03 6 25.70 0.02, 0.04, 0.07, 0.10, 0.15 0.15
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4.2. Trabajosdecampo

Como parte de los trabajos de campo, se llevaron a cabo una serie de ensayes con sonda
suspendida, Sds, y sondeos de penetracion con el cono eléctrico, CPT, ubicandolos uno al
lado del otro. Esto con el propdsito de conocer los perfiles de velocidad de onda de cortante
y la variacion de la resistencia que opone el suelo a la penetracion, respectivamente. En la
Figura 4.16 se ilustran dos perfiles de la variacion de Vsy g, con la profundidad.
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Figura 4.16 Variacion de la velocidad de onda de corte y resistencia a la penetracion con la profundidad
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Se realizaron en total veinticuatro sondeos de sonda suspendida sin ademe, a una
profundidad maxima promedio de 85 m y mediciones de la velocidad a cada 0.50 m
aproximadamente. Los sondeos CPT se llevaron a cabohincandola punta conicaen el terreno
auna velocidad aproximada de 2 cm/s. La informacién obtenida de estos dos ensayes servira
para plantear una correlacion empirica que permitira estimar la velocidad de onda de corte a
partir de la resistencia de punta del cono.
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Figura 4.17 Ubicacion de los ensayes de Sds y CPT
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4.3. Anélisisderesultados

De los ensayes realizados en la CR, en la etapa de consolidacion para cada incremento de
esfuerzo se obtiene una grafica deformacion vs tiempo. Con los valores de deformacion de
cadauno delos incrementos se construye la curvarelacion de vacios vs logaritmo del esfuerzo
efectivo de consolidacion, denominada curva de compresibilidad (Figura 4.18). La curvade
compresibilidad permite relacionar la variacion de la relacion de vacios con el esfuerzo
efectivo, o’'..

Relacion de vacios, e

3- 1 L T Y A L L L
0.1 1 10

Esfuerzo efectivo, ¢’ (kPa)

Figura 4.18 Curva de compresibilidad, columna resonante

A partir de la curva de compresibilidad se determind el esfuerzo efectivo de preconsolidacion,
o’ .. En seguida se calculd la relacion de preconsolidacion, OCR, obtenida como:

U,pc 4.1
OCRaporatorio = —7
0 ¢
donde

o'ne= esfuerzo efectivo de preconsolidacion, kPa
o' .= esfuerzos efectivos de consolidacion, kPa

Para cada esfuerzo efectivo de consolidacion aplicado a las muestras de suelo ensayadas en
la columna resonante, se determinaron parametros tales como modulo de rigidez maximo,
Gmax, contenido de agua, W, indice de vacios, I,, indice de liquidez, IL. Con estos parametros
se plantearon una serie de correlaciones, mismas que se exponen mas adelante. (Tabla 4.3y
Tabla 4.4)
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Tabla 4.3 Resumen de parédmetros determinados mediante la prueba de columna resonante

Sondeo Muestra Prof. G'c Gmax e Wo'c IL Iv
Med MPa MPa %
m
0.02 2.79 6.59 255.45 0.80 0.49
0.04 3.69 6.11 236.94 0.68 0.38
SS-1 2 485 0.06 4.96 5.41 209.86 0.50 0.22
0.10 6.95 448 173.66 0.27 0.00
0.15 9.10 3.61 140.07 0.06 -0.20
0.02 219 7.37 2.43.07 0.81 0.40
SS-1 4 15.85 0.04 3.04 6.97 230.05 0.74 0.32
0.07 3.76 6.36 210.06 0.65 0.20
0.10 502 5.33 175.81 0.49 0.00
0.02 7.16 3.25 120.12 0.54 0.06
0.04 9.06 3.21 118.63 053 0.04
0.07 908 3.15 116.23 0.51 0.02
S&-1 7 39.95 0.10 11.26 3.09 113.94 0.49 0.00
0.15 12.96 2.95 108.93 0.45 -0.04
0.25 17.21 2.45 90.29 0.31 -0.21
0.40 24.18 1.28 47.34 0.01 -0.59
0.01 1.79 6.20 248,61 0.89 0.61
0.03 2.74 5.68 227.97 0.78 0.47
SS-6 1 4.45 0.04 3.65 5.23 209.64 0.67 0.34
0.07 4.80 459 183.98 0.53 0.17
0.10 6.03 3.98 159.55 0.39 0.00
0.02 5.13 2.90 109.30 0.94 0.25
0.04 7.61 2.71 102.30 0.82 0.16
SS-4 1A 3.80 0.07 10.97 253 95.30 0.71 0.07
0.10 15.09 2.37 89.27 0.61 0.00
0.15 19.06 204 76.93 0.40 -0.15
0.25 26.43 1,53 57.78 0.08 -0.39
0.02 3.02 597 106.26 0.82 No se
SS-4 2A 13.30 0.04 363 568 186.58 0.76 puedo
0.07 5.55 3.77 123.82 0.37 determinar
0.10 7.06 322 105.78 0.26
0.02 3.30 7.83 241.79 0.85 0.41
0.04 391 7.45 230.08 0.79 0.34
SS-4 4A 26.30 0.07 4.48 6.54 201.97 0.65 0.17
0.10 5.49 5.60 172.92 0.50 0.00
0.15 6.72 4.45 137.25 0.32 -0.21
0.02 11.26 2.61 08.41 0.47 0.05
0.04 13.07 258 97.30 0.46 0.04
0.07 14.83 251 94.78 0.43 0.01
SS-4 6A 56.70 0.10 16.16 2.48 93.66 0.42 0.00
0.15 18.61 2.40 90.61 0.39 -0.04
0.25 22.07 2.14 80.65 0.27 -0.15
0.34 26.42 1.68 63.32 0.07 -0.35
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Tabla 4.4 Resumen de pardmetros determinados mediante la prueba de columna resonante (continuacion)

Sondeo Muestra Prof. G'c Gmax e Woc IL Iv
Med MPa MPa %
m
0.02 6.04 3.84 149.00 0.81 No se
SS-5 1A 3.95 0.04 8.34 2.97 115.11 0.46 puedo
0.07 11.87 1.92 74.46 0.04 determinar
0.02 2.86 7.27 226.41 1.02 0.41
0.04 3.05 7.01 218.28 0.97 0.36
SMS-2B 2 13.40 0.07 432 6.06 188.66 0.78 0.17
0.10 5.67 5.20 161.97 0.60 0.00
0.02 450 6.62 197.88 0.71 0.29
0.04 4.82 6.47 193.53 0.69 0.26
SS-03 6 25.70 0.07 5.22 6.08 181.83 0.63 0.17
0.10 6.09 5.31 158.93 0.52 0.00
0.15 7.44 457 136.81 0.41 -0.17

Enla Figura 4.19 se muestra la variacion del médulo de rigidez méximo con la profundidad, el
valor de G4 corresponde al maximo ¢’ aplicado a los especimenes de suelo. En general se
observa que Gnax Se incrementa con la profundidad.
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Modulo de rigidez maximo G,;,, MPa
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Figura 4.19 Variacién del Gma con la profundidad
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4 3.1. Correlaciones

43.1.1. Mobdulode rigidez méximo, G4, con larelacién de vacios, e

Los resultados experimentales muestran que al incrementarse la relacion de vacios el valor
del mddulo de rigidez disminuye (Figura 4.20), lo cual concuerda con lo expuesto
anteriormente (Tabla 3.1). Por otra parte, Jaime (1987) estudio la relacion entre estos dos
parametros para diferentes arcillas del valle de México. Basado en los datos obtenidos de
ensayes de columna resonante propuso una correlacion para estimar G, en funcion de la
relacion de vacios y la presion de confinamiento, para suelos provenientes del ex Lago de
Texcoco, la correlacion quedo definida como:

Para el lago de Texcoco preconsolidado

Gz = [102 — 5.58(e — 3)]o, 4.2
validapara3 < e <8y 0.2 < o, < 2.2kg/cm?

Para el lago de Texcoco virgen
Gmax = [95.18 — 9.39(e — 2)] o, 4.3
validapara3 < e <8y 0.2 < o, < 2.2kg/cm?

Parala zona de estudio, la relacion entre el modulo de rigidez maximoyy la relacion de vacios
se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Gmax = 42.893¢71:335 44
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Gpaxs MPa

4.3.1.2.
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Figura 4.20 Correlacion entre el mddulo de rigidez maximo y la relacion de vacios

Médulo de rigidez maximo, G4, con el contenido de agua, w

El contenido de agua, w, de un suelo esta relacionado directamente con su resistencia, a
mayor contenido de agua, menor resistencia. De acuerdo con la analogia anterior, el modulo
de rigidez maximo sera menor para suelos con altos contenidos de agua.

Una correlacion entre ambos parametros puede ser planteada, esto partiendo de lo siguiente:

donde

Sre = GsWg,, 4.5

S,= grado de saturacion

e= relacion de vacios para cada ¢’

Gs=densidad de sdlidos

Wq.= contenido de agua paracadac’c, %

Tomando en cuenta que el suelo se encuentra saturado, S,=100%, se tiene que:

e = GsWg,, 4.6
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Para cada esfuerzo efectivo de confinamiento el contenido de agua se puede obtener como:

e 4.7
Wg,, = Es * 100
Una vez que se conoce W, larelacion con Gyax Se expresa como:
Gmax = 12092.252 w1514 48
30 T
\
\.
25 + \
o |
\
\
\\\ .
20 | \ Gpsr= 12092.252 w514
\ o R-cuadrada= 89%
\ A
\ .
\ A
©
S 15+ \\. .
3
£ A o
]
A
» L]
10 -+ *SS1-M2 Nt
0SS1-M4 N ¢
®SS1-M7 . k\
+SS6-M1 o °\i .
+SS4-M1A S B
5. ©$54-M2A . O 4 a R
ASS4-MIA * g Z0a
ASS4-M6A o e A,
£SS5MIA © e e
= SMS-2B-M2 %
0SS03-M6
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Contenido de agua w, %

Figura 4.21 Correlacion entre el médulo de rigidez maximo y el contenido de agua

43.1.3. Mobdulode rigidezméaximo, Gmax, con el indice de liquidez, IL
Elindice de liquidez se define como la consistenciarelativa de un suelo cohesivo en su estado
naturaly se expresa de acuerdo con:

w—=Wwp 4.9
IP

donde
w= contenido de agua, %
w,= limite plastico, %

IP= indice de plasticidad, %
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Paracadauno delos o', aplicados a las muestras de suelo provenientes delex Lago Texcoco
se calculd el IL, para lograr lo anterior se modificé la ecuacion 4.9 sustituyendo w por w., por
lo que el IL queda definido como:

Wgr, — Wp 4.10
IL=—"F-—~=
IP

Los valores de IL calculados se grafican contra los valores de G4 obtenidos de cada
espécimen de suelo ensayado (Figura 4.22). Se observa que G4 aumenta a medida que
disminuye el IL; es evidente también que los datos se ordenan de manera particular, algunos
de ellos se agrupan en la parte superior de la grafica con valores de G de entre 7'y 26 MPa,
mientras que los Gi,s menores a 12 MPa se ubican en la parte inferior de la gréafica. Derivado
de esta observacion se trazaron dos lineas de tendencia con el propésito de establecer dos
ecuaciones que expresenlarelacionentre el médulode rigidezmaximoy el indice de liquidez,
formuladas como:

Gmax = —33.317 IL + 28.057 4.11

para 7< Gnax <26 con un coeficiente de correlacion de 88%

Gmax = —7.811 1L +9.705 4.12

para Gna < 12 MPa con un coeficiente de correlacion de 77%
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Figura 4.22 Correlacion entre el mddulo de rigidez maximo y el indice de liquidez

4.3.1.4. Mobdulode rigidez maximo, G4, con el indice de vacios, I,
Se denomina indice de vacios al parametro que normaliza la relacion de vacios con respecto
a e*py Cc*, definido por la ecuacion (Burland, 1990):

(e —efyo) (e —efy) 4.13

I =
v * * *
€100 ~ €1000 Ce

donde

e= relacion de vacios paracada ¢’

e100 =relacion de vacios que corresponde a un esfuerzo efectivo de confinamiento,
o’.= 100 kPa

e1000 = relacion de vacios que corresponde a un esfuerzo efectivo de confinamiento,
c':=1000 kPa

C."=Indice de compresion obtenido de e10y" - €1000”
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El indice de vacios puede considerarse como una medida de la compacidad del suelo,
cuando |, es menor a cero el suelo es compacto; en caso contrario, cuando el |, es mayor a
cero significa que el suelo esta suelto. Por tanto, el médulo de rigidez se incrementa al

disminuir |,.

Las muestras SS1-M2, SS1-M4, SS6-M1, SS4-M4A, SMS-2B-M2y SS03-M6 reportan valores
de indice de vacios de entre 0.6 y -0.2, mientras que para las muestras SS1-M7, SS4-M6A y
SS4-M1A, este mismo parametro toma valores en un intervalo de 0.2 a -0.6 (Figura 4.23). A
partir de estas consideraciones se obtuvieron dos ecuaciones de correlacion estimar G a

partir del |, definidas como:

Gmax = —7.309 I, + 6.046 4.14

para-0.2<IL.<0.6y G4 < 12 MPa

Gmax = —28.304 I, + 13.207 4.15

para-0.6<IL<0.2y 7< G <26

En el primer caso se obtuvo un coeficiente de correlacion de 87% y para el segundo uno de

78%.
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Figura 4.23 Correlacion entre el mddulo de rigidez méximo v el indice de vacios
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43.1.5. Velocidad de onda de corte, Vs, con laresistencia de punta, g,

La determinacionde lavelocidad de propagaciondelasondasde corte, Vs, es de gran utilidad
en problemas de ingenieria geotécnica, conociendo su valor se puede determinar el modulo
de rigidez cortante, G,.x, Obtener el periodo fundamental del suelo, T, y estimar el estado de
esfuerzos (Stokoe et al, 1989; citado en Juarez, 2014).

Las velocidades de onda de corte pueden usarse para calcular el médulo de rigidez maximo
como:

4.16

donde:
¥s= peso volumeétrico del suelo
g= aceleracion de la gravedad

El uso de las velocidades de onda de corte es generalmente el medio mas fiable para evaluar
el valor in situ de G4 para un depaosito de suelo en particular, sin embargo, se debe tener
cuidadoenlainterpretacion de Vs, particularmente en sitios donde las condiciones de esfuerzo
son anisotropas, ya que puede causar que las velocidades de onda medias varien con la
direccion de propagacion (Kramer, 1996).

Los datos obtenidos de los trabajos de campo (sondeos de sonda suspendida, Sds, y de
penetracion con el cono, CPT) realizados en el areade estudio, permitieron definir velocidades
de onda cortante a diferentes profundidades; asi como resistencias de punta. Partiendo de lo
descrito con anterioridad se planted una correlacion entre Vg y qc, expresada como:

V; = 9.53./q. 4.17
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Figura 4.24 Correlacion entre la velocidad de onda de corte y la raiz cuadrada de la resistencia de punta
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Capitulo 5: Modelos de comportamiento dinamico de las
arcillas

51. Antecedentes

En un anélisis de respuesta sismica de un depodsito de suelo basado en la teoria de la
propagacion de ondas, es fundamental representar al suelo mediante un modelo que
relacione los esfuerzos cortantes con las deformaciones cortantes. La modelacion del
comportamiento dinamico del suelo debe hacerse empleando un modelo que incluya las
caracteristicas de deformacion en el intervalo de deformaciones en estudio. A pequenas
deformaciones, como ya se ha mencionado, el comportamiento del suelo es elastico lineal; a
grandes deformaciones su comportamiento sera elasto-plastico.

Si la amplitud de deformacioén de corte es pequena, la respuesta del suelo no depende del
numero de ciclos de carga, por tanto, el médulo de rigidez y el amortiguamiento no cambian
durante la aplicacion de la carga ciclica. Cuando la amplitud de deformacion es
suficientemente grande se produce un ciclo de histéresis no lineal en la relacion esfuerzo-
deformacion.

Como se puede apreciar en la Figura 5.1, la carga se incrementa hasta el punto a y después
de produce un ciclo de descarga (puntos abcd) y uno de recarga (puntos defa), en donde el
cambio entre la descargay la recarga ocurre en el punto d, situado en el extremo opuesto del
punto a. En la curva esfuerzo-deformacion se reconocen dos tipos de curvas: la curva
esqueleto asociada con la carga monotonica (puntos agojd) y otra que forma un ciclo de
histéresis (puntos abcdef). Estas dos curvas indican la propiedad elastica y caracteristicas de
disipacion de energia.

Figura 5.1 Curva de histéresis no lineal (Ishihara, 1996)
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Un modelo no lineal de la relacion ciclica esfuerzo-deformacion considera dos funciones, una

para la curva esqueleto y otra para el ciclo de histéresis. La curva esqueleto puede ser
expresada como:

T=f{) 5.1

TA

T ot T s

' Curva
esqueleto

Figura 5.2 Regla de Masing (Ishihara, 1996)

Ahora si la descarga se produce en el punto A de la Figura 5.2, la ecuacion de la curva
esfuerzo-deformacion para la descarga posterior esta dada por:

T—ZTa=f(]/—2]/a) 52

Si se iniciala recarga en el punto B, la curva-esfuerzo deformacion para el tramo de recarga
se obtiene como:

T+Ta_f<)/+]/a) 5.3
2 2

Las curvas definidas por las ecuaciones (5.2 y 5.3) representan la curva de histéresis de la
cargaciclicanolineal. Lareglaparaconstruirtramos de descargay recargautilizandola curva
esqueleto se conoce como la regla de Masing.

Una vez establecido el marco basico de la relacion esfuerzo-deformacion, se pueden definir
las ecuaciones para calcular el médulo de rigidez y el coeficiente de amortiguamiento. El
maodulode rigidez secante normalmente define las caracteristicas de deformacionnolineales,
se determina por medio de:

coTa_f0a) 54

Ya Ya
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donde:
T,= amplitud del esfuerzo cortante
v.= deformacion angular

El coeficiente de amortiguamiento se define como:

oL w
CAmT AW
donde:
W= maxima energia almacenada

AW= area dentro del ciclo de histéresis

TA
fo s
_ AW = ry
AW
(o}
(6} Ya 'Y>
. law
T W

Figura 5.3 Definicion de los parametros dinamicos (Ishihara, 1996)

Para modelar las propiedades dindmicas de los suelos de Texcoco se emplearon cuatro
diferentes técnicas que aceptan como valida la regla de Masing, cuyas hipotesis son (Romo,

1990, Romoy Ovando, 1995, Flores, 1996):

» El amortiguamiento es independiente de la tasa de deformacion (o desplazamiento) y

es, por consiguiente, puramente histerético.

» Lanolinealidad del material es de naturalezaplastica, es decir, que la rigidez del suelo
regresa a su valor maximo cada vez que la carga cambia de sentido.

» El material sometido a carga armonica con amplitud constante responde de manera
estable si el amortiguamiento histerético es suficiente para atenuar en pocos ciclos la

parte transitoria.

5.5
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5.2. Modelode Davidenkov

Para reproducir el comportamiento esfuerzo-deformacion de un suelo bajo carga dinamica se
han propuestodiversos modelos analiticos, uno de ellos es el modelode Davidenkov, el define
que la curva esqueleto esfuerzo-deformacion esta representada por la ecuacion:

=Gy 5.6

donde
1 (Y 5.7
G=0GCmsr|1—— J. F (2n)dn
Y Jo
Se define una funcién H(y) como:

1 (Y 5.8
H(V)=)—/LF(2n)dn

Sustituyendo la ecuacion (5.26) en (5.25), se obtiene:
G = Gmax[1— H)] 5.9

La funcion H(y) se determina a partir de pruebas dinamicas de laboratorio y se puede precisar
ajustando una expresion a la curva de atenuacion G/G4 — y del tipo:

e? —1 5.10
tanhx = — 1
Y 2b loge 511
eZb log(yr) _ (1)
Vr
entonces:
[ (e2blogitrim) — 1\]° 5.12
Il + e2blogio(y/vr) 4 1 i
H(y) =
]
Sise tieneque A = 2blog e:
B
[1+ ((V/Yr)A - 1)] 513
| U/vr)4+1/]
H@y) =| 5 |
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Finalmente la funcion H(y) se expresa como:

T awr T 514
H(y) = [1 + (V/Vr)A]

donde v, es una deformacion de referencia, A y B son parametros de forma que afectan la
simetriade la curva Gvs vy.

Hardiny Drnevich (1972) propusieron una relacion entre el amortiguamientoy el médulo de
rigidez del suelo donde (Flores, 1996):

1=1 (1 G ) 5.15
Si se sustituye (5.9) en (5.15) se obtiene:
A= Amax H) 5.16

Definiendo condiciones de frontera para H(y), es decir, si H(y) tiende a cero A=Ay Yy para
cuando H(y) es cercano a uno A=A, POr lotanto, la ecuacion para determinar la relacion de
amortiguamiento se expresa como:

A= (Améx - Amin)H(y) + Amin 517

donde
Amax= valor maximo de amortiguamiento del suelo antes de llegar a la falla
Amin= Vvalor del amortiguamiento para pequenas deformaciones angulares

5.8. Modelode Darendeli

Este modelo se utiliza para desarrollar curvas empiricas de reduccion del modulo de rigidez
cortante y del aumento de relacién de amortiguamiento, se basa en el modelo de suelo
hiperbdlico desarrollado originalmente por Hardin y Drnevich (1972 b). Toma en cuenta
factores clave que de acuerdo con diversas investigaciones afectan el comportamiento
dinamico del suelo, dichos factores son la presion de confinamiento, frecuencia de carga,
numero de ciclos y los efectos del tipo de suelo (indice de plasticidad, IP, y la relacion de
sobreconsolidacion, OCR).

El mdédulo de rigidez normalizadoy la relacion de amortiguamiento se estiman como:

G 1 5.18
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donde

G 0.1 5.19
A=b (G_) AMasing + Amin

max

G/Gmax= modulo cortante normalizado
a= coeficiente de curvatura, 0.919

b= coeficiente de escala, 0.620

y= deformacion angular, %

v,= deformacion angular de referencia, %

Vr = |p1 + @2 xIP x OCR®3]5" 9 5.20

Amin=relacion de amortiguamiento a pequenas deformaciones, %

Amin = (¢6 + ¢7 * IP x OCR®8) o' 521

AMvasing= amortiguamiento Masing, %

/1Masing =+ /1Masing,a=1 + CZ;t%/Iasing,a:l + C3/1§4asing,a=1 522
AMvasing a—1 = @mortiguamiento paraa=1, %
Y+ v 5.23
s 100 . 14 —Vrln(—yr ) )
Masing,a=1 — T yz
Y+Vvr

o' = presion media efectiva de confinamiento, atm
Coeficientes del modelo:

¢, = —1.1143a? + 1.8618a + 0.2523

¢, = 0.0805a2 — 0.0710a — 0.0095

c3 = —0.0005a? + 0.0002a + 0.0003

@, = 0.0352

@, = 0.0010
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0 = 0.3246
0, = 0.3483
s = 0.8010
@, = 0.0129
Bg = — 0.107
By = — 0.289

Los coeficientes ¢4, Coy €3 son funcion del coeficiente de curvatura, ¢+, ¢z, 03, 04, ds, 7, ds, do
determinados a partir de un analisis estadistico usando el método Bayesiano de primer orden
y segundo momento.

5.4. Modelo modificado de Gonzalezy Romo

Este modelo fue desarrollado a partir de un analisis paramétrico del Modelo tipo Masisng y de
resultados experimentales, el modelo esta formulado para estimar propiedades dinamicas de
arcillas normalmente consolidadas.

El modelo modificado conserva intacto el proceso de modelacion de la relacion no lineal G -
y. Adicionalmente, plantea un procedimiento nuevo para obtener la funcion A=f(y). Por lo
anterior, los procesos de modelacion de las propiedades dinamicas son totalmente
independientes (Gonzalezy Romo, 2011).

Las ecuaciones del modelo modificado son:

G = (Gmin - Gméx)HG + Gax 5.24
A= (Améx - Aml’n)HA + Amin 5.25
(L)ZBG 5.26
H — YTG
G 1+ ( y )ZBG
Yre
(L)ZB/1 527
H yT‘l
A Y 2B
1+ (—
(Vr/l)
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donde

Gmax Y Amin= Vvalores de G y A para el rango de deformaciones, en el cual el
comportamiento del suelo es elastico.

Para obtener G, €l modelo propone una relacion entre dicho valor, el indice de
plasticidad, IP, y el esfuerzo de confinamiento, ¢’.. (Figura 5.4)

2000

G/ o= 12523 1p 7086
r=0.97*

* Coeficiente de correlacion
(Hildebrand y Ott, 1998).

LN B B I B e B N B B B B B B |

c-. &
ol e

50 100 150 200 250 300
P, %

=

Figura 5.4 Variacion de la relacion Gmay/c'c respecto al IP (Gonzalez y Romo, 2011)

Gmin Y Amax= valores de G y A alcanzados por el suelo antes de llegar a la falla bajo
cargadinamica.

Ye Y Yn= deformaciones de referencia correspondientes al punto de inflexion de las
relaciones experimentales G-y y A-y.

Bg Y B,=constantes que definen la geometria caracteristicade las curvas G-yy A-y.

El calculo de las deformaciones de referencia y.g y v, @asi como de las constantes Bg
y B,, se obtienen empleando la Figura 5.5y Figura5.6 o bien las ecuaciones que se
presentan en ellas.

1.2
: — =25 P97
1ok r=097 .
...... " rG'=29_5 P B
0.8 - ¢ Datos experimentales .‘; *
=R i
-~ 0.6
(.2 L
~ X
0.4 .
i e es la base de logaritmo natural
02 3 Para la frontera superior: « =2
“r Para la frontera inferior: e = 1.875
0.0 L M B RS S EATEN NI B SR N RS |
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P, %
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—— 4= 0.0044 [P +0.0377
r=0.89
WA= 7eA £ 0.1949

*  Datos experimentales

0 50 100 150 200 250 300
IP, %

Figura 5.5 Variacidon de y y s respecto al IP (Gonzélez y Romo, 2011)

1.0 -
- —— Bg=-2¢0 177 +0.0014 1P + 02846
r r=0.84
08 ... B =BG +0.0593
C *  Datos experimentales
6,0
e T TR A
=] [ et e
04 400t e e
- oyttt
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1.0
r L]
0.8F e e s
0.6 F
L -6
B o — By =7e% 1P +0.0038 IP + 0.3282
0.4 :.' . r=0.91
£ e Bi"=B; 0.05938
o2 |k *  Datos experimentales
T ¢ es la base de logaritmo natural
D.O-IIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIrIIIII
0 50 100 150 200 250 300

IP, %

Figura 5.6 Variacion de Bgy Barespecto al IP (Gonzalez y Romo, 2011)

5.5. Modelo modificado de Puzrin

Puzrin y Burland (1996) propusieron una funcién logaritmica de ajuste basada en el andlisis
de pequenas deformaciones obtenidas de datos experimentales de pruebas estaticas
realizadas en varios suelos, la cual es representada por:

G 5.28
y=x—ax[In(1+x)]R,0 Gi = };] =1-—a[ln(1+ x)]R

max

donde
y= esfuerzo cortante normalizado

y= T 5.29
(57

x= deformacidn cortante normalizada

Y 5.30
X =— Gmax
7L

yL.= esfuerzo cortante limite (limite superior del intervalo de esfuerzos).
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T
Gméx
]
T S :
> !
&
Tc o
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Figura 5.7 Derivacion de los parametros a parir de la curva experimental esfuerzo-deformacion

Los coeficientes a. y R estan dados por:

_ c(1 4+ xp)In(xy) 5.31
xp,(x, —1)
x,—1 532

@= x,[In(1 + xR

donde x, es la deformacion limite normalizada, ¢ es la interseccion entre la recta tangentey la
funcion en la deformacion x, (Figura 5.8).

:ﬁG o Gsx 5.33
22 e (Geq)L

XL

donde
y.= deformacion para el esfuerzo cortante limite

(Geq)L= modulo de rigidez equivalente a la deformacion limite
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X=1 X=XL
Figura 5.8 Curva normalizada esfuerzo deformacion

Siguiendo la nomenclatura utilizada en este documento, la funcién logaritmica se calcula
como:

G Y \1R 5.34
—=1-a [ln(l +—>]
Gméx Yr

El factor de amortiguamiento se determina utilizando la regla de Masing.

2 [7(1 - alln(1 + x)]R)xdx 535
S T A alnd+0lR2

5.6. Ajuste delos datos experimentales con los modelos analiticos

Los modelostedricos estudiados se compararon con los resultados experimentales obtenidos
de los ensayes de columna resonante vy triaxial ciclica realizados a muestras de suelo
provenientes del ex Lago de Texcoco. En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los
especimenes utilizados para la revision de modelos.

Tabla 5.1 Especimenes utiizados en la revisién de modelos tedricos

Sondeo Muestra Prof. Media IP G Gmnax
m % MPa MPa
SS1 2 4.85 156.33 0.15 9.10
SS1 4 15.85 211.81 0.10 5.02
SS1 7 39.95 133.41 0.40 24.18
SS6 1 4.45 178.63 0.10 6.03
SS4 1A 3.80 60.09 0.25 26.43
SS4 2A 13.30 161.87 0.10 7.06
SS4 4A 26.30 195.27 0.15 6.72
SS4 6A 56.70 88.03 0.35 26.42
SS5 1A 3.95 96.81 0.07 11.87
SMS-2B 2 13.40 153.22 0.10 5.67
SS03 6 25.70 198.19 0.15 7.44
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En la Figura 5.9 se muestran las curvas experimentales, G vs v, en ella se aprecian tres
comportamientos diferentes de acuerdo con lo siguiente:

» Lasmuestras SS1-M2, SS1-M4, SS6-M1, SS4-M2A, SS4-M4A, SS5-M1A, SMS-2B-M2,
SS03-M6; forman una franja en la parte inferior de la grafica con valores de G4 de
entre 5y 12 MPa, sus IP varian de 96% a 211% vy los ¢’ aplicados van de 0.07 a 0.15
MPa. Las curvas se ordenande acuerdoconlos valoresde IPy ', en la parte superior
de la franja se localiza la muestra con el menor IP (SS5-M1A) y en la inferior la muestra
con mayor IP (SS1-M4).

» Las muestras mas profundas identificadas como SS1-M7 y SS4-M6A se ubicanen la
parte superior de la grafica con los mayores valores de G4 Se observa la influencia
que tiene el indice de plasticidad y la historia de esfuerzos, ya que la curva
experimental de la muestra SS-1M-7 con IP de 133.41 %y profundidad de 39.95 m, se
ubica por debajo de la curva de la muestra SS-4M-6A, la cual reporta IP de 88.03 %y
una profundidad de 56.70 m. Lo descrito con anterioridad cumple con lo expuesto en
diversas investigaciones, pues para un valor menor de IP se obtendra un valor mayor
de Gméx.

= El espécimen SS4-M1A reporta un Gna de 26 Mpa, sin embargo, la muestra fue
extraida a la menor profundidad (3.80 m), por lo que no cumple con el supuesto de
que el mddulo de rigidez se incrementa con la profundidad. Si se compara con
muestras extraidas a profundidades similares (SS-56M1A, SS-6M-1, SS-1M-2) ésta
posee caracteristicas que la distinguen y que pudieron haber repercutido en su
comportamiento. Reporta el menor indice de plasticidad en relacion con todas las
muestras estudiadas, asi como un contenido de agua y una relacion de vacios inferior
a las muestras extraidas a profundidades semejantes.
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Figura 5.9 Curvas experimentales G vsy para la revision de modelos
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Enla Figura 5.10 se presenta el médulo de rigidez normalizado. Vega (2003) observé que la
influencia del indice de plasticidad no era tan evidente, en cambio, si es notable el efecto de
la historia de esfuerzos ya que no todas las muestras provienen de la misma profundidad; lo
cual concuerda con los resultados obtenidos, pues las curvas tienden a ordenarse en funcion
de la profundidad de extraccion.
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Figura 5.10 Curvas del médulo de rigidez normalizada para la revisiéon de modelos

La Figura 5.11 muestra las curvas de amortiguamiento obtenidas de los ensayes de
laboratorio. Se aprecia que los factores que afectan principalmente el comportamiento de A
son el IPy el 6’¢, amedida que se incrementa |IP el valor de A disminuye.
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Figura 5.11 Curvas experimentales A vs ypara la revision de modelos

En seguida se presentan los resultados obtenidos del ajuste de los datos experimentales
con los modelos tedricos analizados.

5.6.1. Modelo de Davidenkov

El modelo de Davidenkov se ajusté a datos experimentales obtenidos de ensayes dinamicos
realizados a muestras de suelo del ex Lago de Texcoco. Para aplicar este modelo, se definid
el valor de G4 a través de ensayes de columna resonante; asi como valores de Ama Y
Amin Obtenidos también de ensayes de laboratorio, triaxial ciclica y columna resonante,
respectivamente. La deformacion angular de referencia, v,, se definid a partir de la curva
experimental G/Gs— 7y paraunadeformacion angular correspondiente al 50% de degradacion
de G, ademas la determinacion de los parametros Ay B se hizo por aproximacion, hasta
encontrar los valores que se ajustaran mejor a las curvas experimentales. El valor medio de A
fue de 0.93, mientras que para B es de 0.98.

EnlaTabla5.2 se enlistan los parametros necesarios para aplicar estatécnicanumeérica, cabe
hacer mencion que con este modelo se obtuvieron los mejores ajustes, dado que los
resultados tedricos exhiben mucha semejanza con las curvas de rigidez y amortiguamiento
determinadas en laboratorio.
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Tabla 5.2 Parametros del modelo de Davidenkov

Sondeo Muestra Prof. Media Yr A B
m %
SS1 2 4.85 1.20 0.92 0.98
SS1 4 15.85 1.40 0.97 0.99
SS1 7 39.95 0.94 0.89 0.98
SS6 1 4.45 1.10 0.92 0.97
SS4 1A 3.80 0.50 0.95 0.97
SS4 2A 13.30 1.30 0.96 0.97
SS4 4A 26.30 1.85 0.96 0.98
SS4 6A 56.70 1.00 0.95 0.99
SS5 1A 3.95 0.30 0.90 0.98
SMS-2B 2 13.40 1.25 0.92 0.98

SS03 6 25.70 1.40 0.96 0.99
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Figura 5.12 Modelo de Davidenkov muestra SS1-M2
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Figura 5.13 Modelo de Davidenkov muestra SS1-M4
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Figura 5.14 Modelo de Davidenkov muestra SS1-M7
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Figura 5.15 Modelo de Davidenkov muestra SS6-M1
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Figura 5.0.16 Modelo de Davidenkov muestra SS4-M1A
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Figura 5.17 Modelo de Davidenkov muestra SS4-M2A
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Figura 5.18 Modelo de Davidenkov muestra SS4-M4A
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Figura 5.19 Modelo de Davidenkov muestra SS4-M6A
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Figura 5.20 Modelo de Davidenkov muestra SS5-M1A
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Figura 5.21 Modelo de Davidenkov muestra SMS-2B-M2
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Figura 5.22 Modelo de Davidenkov muestra SS03-M6
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5.6.2. Modelo de Darendeli

En las figuras 5.23 a 5.33 se presentan las curvas del modelo de Darendeli ajustadas a los
datos experimentales. Haciendo uso de las ecuaciones expuestas en el inciso 5.3, se realizd
lamodelacionde Gy |, observandose que los datos tedricos no concuerdan con los obtenidos
en laboratorio, por lo tanto, para mejorar el ajuste se modifico el valor de la deformacion de
referencia, y,, por un valor y,". El parametro y,” corresponde al 50% de la degradacion del
maodulo de rigidez, determinado graficamente de las curvas experimentales.

Al aplicar el modelo utilizando y,*, las curvas tedricas que representan el comportamiento del
maodulo de rigidez se ajustaron mejor a los datos experimentales; o que no ocurrid en el caso
del amortiguamiento, observandose que los resultados experimentales antes y después de la
modificacion de y, no pueden estimar la relacion de amortiguamiento adecuadamente.

Tabla 5.3 Parametros modelo de Darendeli

Sondeo Muestra Prof. Media Tr e c'c
m % % atm
SS1 2 4.85 0.22 1.20 1.45
SS1 4 15.85 0.24 1.40 0.97
SS1 7 39.95 0.27 0.94 3.87
SS6 1 4.45 0.21 1.10 0.97
SS4 1A 3.80 0.13 0.50 2.42
SS4 2A 13.30 0.19 1.30 0.97
5S4 4A 26.30 0.26 1.85 1.45
SS4 6A 56.70 0.19 1.00 3.39
SS5 1A 3.95 0.12 0.30 0.68
SMS-2B 2 13.40 0.19 1.25 0.97
SS03 6 25.70 0.27 1.40 1.45
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Figura 5.23 Modelo de Darendeli muestra SS1-M2
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Figura 5.24 Modelo de Darendeli muestra SS1-M4
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Figura 5.26 Modelo de Darendeli muestra SS6-M1
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Figura 5.27 Modelo de Darendeli muestra SS4-M1A
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Figura 5.28 Modelo de Darendeli muestra SS4-M2A
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Figura 5.29 Modelo de Darendeli muestra SS4-M4A
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Figura 5.30 Modelo de Darendeli muestra SS4-M6A
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Figura 5.31 Modelo de Darendeli muestra SS5-M1A
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Figura 5.32 Modelo de Darendeli muestra SMS-2B-M2
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Figura 5.33 Modelo de Darendeli muestra SS03-M6

5.6.3.

Modelo modificado de Gonzalezy Romo

Los resultados derivados de esta investigacion se sumaron a los datos experimentales
expuestos en el modelo modificado (Figs. 5.4, 5.5 y 5.6), obteniendo asf nuevas ecuaciones
de correlacion que simulan el comportamiento del modulo de rigidez y del amortiguamiento.

Por lo tanto, G4 se define como:

Gons 5.36
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Figura 5.34 Variacion de la relacion de Gma/c'c respecto a IP

Pagina | 81



Modelos de comportamiento dinamico de las arcillas

El calculo de las deformaciones de referencia y,g Y v, asi como de las constantes Bg y B;,
se obtienen empleando las siguientes expresiones:

3.0

25 1

20 +

15 +

Tra, %o

1.0 +

0.5 +

Bg =—

B;

Yrc = 2e~5 [ p2.0209

¥r2 = 0.0048 IP + 0.0583

8e~°1P%+0.0034 IP + 0.2293

—7e~%1P?+0.0037 IP + 0.3349

0.0 .

__ %e=0.00002 |p2.0208 ;
R-cuadrada =90%

#6*=0.00002 |P=
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Para la frontera inferior a= 1.875
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Figura 5.36 Variacion de Bgy Bi.respecto al IP

Para aplicar el modelo modificado fue necesario establecer para cada muestra de suelo
ensayada en el laboratorio, el valor maximo y minimo de G y A. Posteriormente, con las
ecuaciones propuestas se determinaron las deformaciones de referencia y.c ¥ v (Figura
5.35), asi como las constantes Bgy B, (Figura5.36). A continuacion, se definio el rango de
deformaciones angulares a considerar para calcular las funciones Hg y H;. (ecuaciones 5.26
y 5.27) ademas de los parametros Gy A (ecuaciones 5.24 y 5.25). Finalmente se grafican los
resultados y se obtienen las curvas tedricas que representan el comportamiento de las
propiedades dinamicas del suelo.

La Tabla 5.4 presentalos valores de los parametros calculados en el modelo Modificado. De
las figuras 37 ala 47 se exhibelaaplicacion delmodelo, enla mayoriadelas curvas se observa
un ajuste aceptable a pequenas deformaciones tanto para el médulo de rigidez como para €l
amortiguamiento. Para las muestras SS4-M1Ay SS4-M6A la modelaciéon del comportamiento
dinamico de G no fue posible, un caso contrario se obtuvo para los especimenes SS1-M4,
SS5-M1 y SS03-M6 dado que se logré un ajuste adecuado entre los datos tedricos y
experimentales.
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Tabla 5.4 Valores de los parametros del modelo Modificado

Sondeo Muestra Prof. Media YrG Yer Bas B..
m % %
SS1 2 4.85 0.90 1.11 0.49 0.74
SS1 4 15.85 1.17 1.37 0.59 0.80
SS1 7 39.95 0.71 1.00 0.54 0.70
SS6 1 4.45 1.07 1.22 0.58 0.77
SS4 1A 3.80 0.15 0.52 0.40 0.53
SS4 2A 13.30 0.79 1.14 0.57 0.75
SS4 4A 26.30 1.23 1.30 0.59 0.79
SS4 6A 56.70 0.35 0.78 0.47 0.61
SS5 1A 3.95 0.19 0.82 0.48 0.63
SMS-2B 2 13.40 1.16 0.89 0.56 0.74
SS03 6 25.70 0.97 1.01 0.59 0.79
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Figura 5.37 Modelo modificado muestra SS1-M2
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Figura 5.38 Modelo modificado muestra SS1-M4
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Figura 5.39 Modelo modificado muestra SS1-M7
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Figura 5.40 Modelo modificado muestra SS6-M1
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Figura 5.41 Modelo modificado muestra SS4-M1A
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Figura 5.42 Modelo modificado muestra SS4-M2A
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Figura 5.43 Modelo modificado muestra SS4-M4A
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Figura 5.44 Modelo modificado muestra SS4-M6A
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Figura 5.45 Modelo modificado muestra SS5-M1A
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Figura 5.46 Modelo modificado muestra SMS-2B-M2
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Figura 5.47 Modelo modificado muestra SS03-M6
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5.6.4. Modelo de Puzrin

El modelo se Puzrin se aplico a los datos experimentales obtenidos de muestra de suelo del
exlago de Texcoco. Con respectoa la modelacion delmodduloderigidez, se presentaunbuen
ajuste paralas muestras SS1-M2, SS1-M4, SS1-M7, SS4-M2A, SS4-M4A, SS4-M6A, SMS-2B-
M2y SS03-M6. Para los especimenes SS6-M1y SS4-M1A las curvas calculadas utilizando la
funcion logaritmica se alejan de las experimentales para deformaciones angulares mayores a
0.02%; mientras que para la muestra SS5-M1A no se consiguid un ajuste adecuado a
pequenas deformaciones. Por otro lado, las curvas que representan el comportamiento del
amortiguamiento en ninguin caso se acercan a los datos obtenidos en el laboratorio (Figs. 48-
58).

En la Tabla 5.5 se resumen los valores de los coeficientes a y R, debido que no se contaba
con la informacion experimental necesaria para su determinacion estos se obtuvieron por
tanteos hasta encontrar los valores que proporcionaran el mejor ajuste entre curvas tedricas
y experimentales.

Tabla 5.5 Resumen de los pardmetros del modelo de Puzrin

Sondeo Muestra Prof. Media e o R
m %
SSH1 2 4.85 1.20 0.63 0.46
SSH1 4 15.85 1.40 0.59 0.58
SSH1 7 39.95 0.94 0.61 0.58
SS6 1 4.45 1.10 0.50 0.68
SS4 1A 3.80 0.50 0.50 0.68
SS4 2A 13.30 1.30 0.64 0.61
SS4 4A 26.30 1.85 0.63 0.60
SS4 6A 56.70 1.00 0.58 0.60
SS5 1A 3.95 0.30 0.62 0.43
SMS-2B 2 13.40 1.25 0.54 0.60
SS03 6 25.70 1.40 0.59 0.67
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Figura 5.48 Modelo logaritmico muestra SS1-M2
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Figura 5.49 Modelo logaritmico muestra SS1-M4
1.2 30
3 [ Modelo logaritmico
10L . 25 [ 0.40 MPa
[ e TC 0.40 MPa
08 20 L
3 "
gos | % Rl
= 9 <
5] LY [
F Zs‘ [
04 A 10t .
[ Modelo logaritmico \ fﬁ
02 | 0.40 MPa X 5L o
F TC 0,40 MPa [
[ o
0.0 + * + 0 - — - - ;
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Deformacion angular, y (%) Deformacién angular, y (%)
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Figura 5.51 Modelo logaritmico muestra SS6-M1
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Figura 5.52 Modelo logaritmico muestra SS4-M1A
12 30
Modelo logaritmico
1.0 25 4
Cag, 0.10 MPa
. TC 010 MPa
08 20
] ®
E 4 -
o 08 . s
& %
Modelo logaritmica .9*/
0.10 MPs i
a Y
0.2 4 % 5
TC 0.10 MPa
0.0 . ; ; ! 0 . - ,
0.001 0.01 o1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Deformacion angular, y (%) Deformacién angular, ¥ (%)
Figura 5.53 Modelo logaritmico muestra SS4-M2A
12 a0
Modelo logaritmico
1.0 + 2 |
o 015MPa
e > TCO15MPa
08 | 21
® X ES
G081 & <15
] %
04 1 kz.% | .
Modelo logaritmico N 10 vf"”\
02 0.15 MPa \a, vy,
.2 T % 5
¢ TC0.15MPa X
00 ; ; o
0.001 001 01 1 10 100 0.001 0.01 10 100

Deformacion angular, y (%)

0.1 1
Deformacion angular, y (%)

Figura 5.54 Modelo logaritmico muestra SS4-M4A
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Figura 5.55 Modelo logaritmico muestra SS4-M6A
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Figura 5.56 Modelo logaritmico muestra SS5-M1A
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Figura 5.57 Modelo logaritmico muestra SMS-2B-M2
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Figura 5.58 Modelo logaritmico muestra SS03-M6
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Conclusiones

Este documento se ha centrado en el estudio las propiedades dinamicas del subsuelo del ex
Lagode Texcoco, representadas por lavariacion delmoduloderigidez al corte, G, y la relacion
de amortiguamiento, A, con respecto a la deformacién angular, y. Como resultado de ensayes
de laboratorioy campo se establecen las siguientes conclusiones:

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), los suelos
en estudio se clasifican como arcillasy limos de alta compresibilidad, con contenidos
de agua de hasta 255%, un indice de plasticidad que varia de 60% a 212% y una
relacion de vacios que comprende un intervalode 2.57 a 7.67.

Enlas pruebas de dinamicas de columnaresonante se observo la influencia que tiene
el esfuerzo efectivo de consolidacion, o’s, y la deformacion angular, y, en el
comportamiento del médulo de rigidez y el amortiguamiento. La rigidez del suelo
aumenta a medida que se incrementa ¢’ y disminuye al aumentar y. A mayor ¢, €l
amortiguamiento decrece y al incrementarse y, el amortiguamiento también se
incrementa.

Las pruebas triaxiales ciclicas expusieron la influencia que tiene la amplitud de
deformacion angular en el médulo de rigidez y el amortiguamiento. Alaumentar y, G
disminuyey A se incrementa.

Se establecen una serie de correlaciones para determinar el modulo de rigidez
maximo, G, a partir de propiedades indice como la relacion de vacios, el indice de
vacios, el contenido de agua y el indice de liquidez. El mejor resultado se obtuvo al
relacionar G con el contenido de agua, exponiendo una relacion exponencial con
un coeficiente de correlacion, R?, de 89%.

Se expone una correlacion empirica que permite estimar las velocidades de onda de
corte, Vs, a partirdela raizcuadradade la resistenciade punta, g., medidacon el cono
eléctrico. Estaexpone una relacion lineal con un coeficiente de correlacion, R2, de 87%.

Los resultados experimentales, obtenidos de ensayes de columna resonante y equipo triaxial
ciclico, se compararon con modelos analiticos que simulan el comportamiento dinamico del
suelo. Derivado de estos andlisis se concluye que:

El modelo de Darendeli no simula adecuadamente las propiedades dinamicas de las
arcillas en estudio, ya que las curvas obtenidas al aplicar este modelo no se ajustan a
las curvas experimentales de G/Gq4-y Yy A-y. Sin embargo, al modificar uno de los
parametros del modelo (deformacion angular de referencia, y,) se obtuvo un buen
ajuste entre las curvas tedricas y experimentales que representan el comportamiento
del modulo de rigidez; no obstante, para el amortiguamiento no se consiguié un buen
resultado.
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» Las ecuaciones obtenidas a partir del modelo de Gonzalez y Romo proporcionaron
una mejor aproximacion a los datos experimentales a pequenas deformaciones
(comportamiento elastico del suelo) para la relacion de amortiguamiento. En tres de
las once muestras ensayadas, se lograron los mejores ajustes para representar el
comportamiento dinamico de G, mientras que en dos casos no fue posible realizar el
ajuste.

» ElImodelo logaritmico mostrd un buen ajuste entre los datos experimentales y tedricos
que exhiben el comportamiento del moédulo de rigidez para ocho de las once
muestras, en tres casos no se logrd un buen ajuste. En ninguin caso de consiguié un
ajuste adecuado pararepresentar el comportamiento del amortiguamiento.

» El modelo de Davidenkov demostré ser la mejor técnica para representar el
comportamiento dinamico de las arcillas del ex Lago de Texcoco.

» | os modelos de Davidenkov y Darendeli, asi como el modelo modificado, exhiben
variaciones al simular el comportamiento del amortiguamiento con respecto a la
deformacion angular. A pequenas deformaciones las curvas tedricas se ajustan a las
experimentales, no obstante, al aumentar el nivel de deformacion las curvas tedricas
se alejan de los datos experimentales.

Es importante continuar conlos ensayes de laboratorioenun ampliointervalo de deformacion,
en busca de complementar la informacion presentada y asi establecer variables que simulen
mejor el comportamiento de las arcillas estudiadas.
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