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RESUMEN

El area del lago de Texcoco, en el valle de México, presenta condiciones particulares de
dificultad geotécnica debido a la presencia de estratos de arcillas lacustres altamente
compresibles, de espesores importantes, intercalados aleatoriamente con lentes de
arenas y limos. En contraste con otros sitios del valle, esta zona presenta informacién
limitada sobre las condiciones geotécnicas del subsuelo, en particular de sus propiedades
dinAmicas, ademas de no contar con registros sismicos de estaciones ubicadas en
afloramientos rocosos. Por lo tanto, el ambiente sismico para esta regién no esta aun
definido en detalle para proyectos ingenieriles. Este trabajo de tesis describe la
investigacion de campo y laboratorio, asi como, el estudio analitico, dirigido a la
caracterizacion de los parametros sismicos de un sitio particular localizado en la region
del Lago de Texcoco. Para tal fin, se realizaron mediciones de la velocidad de onda de
cortante in-situ usando la técnica de sonda suspendida, SS, las cuales sirvieron como
referencia para recalibrar las relaciones empiricas propuestas con base en valores de
resistencia de la penetracién de cono, CPT, y penetracion estandar, SPT. Asimismo, se
obtuvo la variacién de la rigidez al cortante y el amortiguamiento con la deformacién
angular a partir de ensayes de columna resonante Yy triaxial ciclica realizadas para cubrir
un rango de bajas y altas deformaciones. Los datos experimentales fueron aproximados
favorablemente por un modelo analitico tipo Masing propuesto para simular el
comportamiento ciclico de arcillas (Romo, 1995). Con la informacién recopilada se creé
una representacion tridimensional de las caracteristicas del subsuelo encontrado en el
sitio estudiado, incluyendo la variacion espacial de la velocidad de onda de cortante (Vs
estimada), la cual se obtuvo de un estudio estadistico. Las velocidades estimadas se
compararon con los valores medidos con SS, observandose una excelente correlacion
entre ellos. El desconocimiento del movimiento en roca, dirigio la investigacién a evaluar
el movimiento del terreno basandose en los registros acelerograficos obtenidos en suelo
blando en una estacion cercana al sitio estudiado; de estos registros se obtuvo un
espectro de respuesta empirico representativo. Se obtuvieron series de acelorogramas
sintéticos del sitio, de sismos semilla y de ajustes espectrales en el dominio del tiempo. El
método utilizado permite ajustar una historia de aceleraciones medida en el lugar a un

espectro de referencia, conservando las caracteristicas del sismo semilla, obteniéndose
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una historia de aceleraciones realista. Finalmente mediante un proceso de deconvolucién
unidimensional de ondas de cortante se obtuvieron las sefiales en la roca basal y
propiedades lineales equivalentes a ser usadas en andlisis de iteracién sismica suelo-

cimentacion-estructura de la infraestructura a ser construida en este sitio.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas del subsuelo y las propiedades dinamicas de la llamada Zona del Lago
en la ciudad de México han sido extensamente estudiadas (Marsal, R. J. y Mazari, M.,
1959; Marsal, R. J. y Graue R., 1969; Leén J. L., Jaime A. y Rabago A., 1974; Murillo, R.
y Garcia, G., 1978; Jaime, A., 1987; Romo et al., 1988; Ovando y Romo, 1991).
Comunmente, un perfil de suelo tipico en esta zona presenta una costra superficial de
arcilla desecada que se extiende hasta una profundidad de 1.5 a 3.0 m. Por debajo de
ésta se encuentra una capa de arcilla blanda de 25.0 m de espesor aproximadamente,
con intercalaciones de lentes de limo arenoso y arena limosa. El contenido de agua de
este material varia de 100 a 450 % aproximadamente. Subyaciendo este estrato de arcilla
se encuentra una capa de aproximadamente 3.0 m de espesor de limo arenoso denso, el
cual descansa encima de una capa de arcilla dura que va hasta una profundidad de 37.5
m. Debajo de esta elevacién se encuentra una capa limo arenosa competente muy denso
((Npeo > 100, (N1)eo €5 el nimero de golpes para la prueba SPT corregido por eficiencia y
efecto del esfuerzo efectivo vertical). Los valores representativos medios de velocidad de
onda de cortante del material arcilloso reportados varian de 60 a 110 m/s en promedio, en
estratos de arcilla blanda y arcilla limosa, respectivamente. Los valores de la velocidad de
onda de cortante en la capa dura pueden ser del orden de 500 m/s o mayores (Romo y
Seed, 1986). Los perfiles de la velocidad de onda de cortante en general varian
linealmente con la profundidad. La respuesta de los depdsitos arcillosos es
aproximadamente eléstica aun para deformaciones de cortante de alrededor del 0.3 %, lo
gue conlleva a un alto potencial de amplificacién de las ondas sismicas. De hecho, un
factor de amplificacion por arriba de 5 (definido como la relacién de la aceleracion méaxima
del terreno, PGA, en suelo blando entre la de un afloramiento de roca en ciudad
Universitaria) se observo durante el sismo de Michoacan en 1985. Las ordenadas
espectrales (al 5% de amortiguamiento) obtenidas de las aceleraciones del terreno en la
superficie fluctuaron de 0.4 a 1.0 g, para un periodo de 2 segundos (Seed et al., 1988).
Este comportamiento se debe a las caracteristicas peculiares de la arcilla de la ciudad de
México, que presenta un alto indice de plasticidad, una reduccién poco significativa en el
moédulo de rigidez al cortante adn para deformaciones de cortante del orden de 0.1 %, y
un incremento limitado en la relacion de amortiguamiento inclusive hasta para distorsiones

angulares del orden de 0.3 % (Romo et al., 1988).
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A pesar de la abundante informacién reunida de los depésitos de arcilla encontrados en la
zona centro de la ciudad de México, el area circunvecina, como el Lago de Texcoco,
todavia permanece insuficientemente explorada como lo hace patente el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF). En consecuencia los parametros
sismicos como: el movimiento representativo del terreno, sus caracteristicas geotécnicas,
y las propiedades dindmicas del suelo en estd zona no estan definidas para disefios
ingenieriles. Cabe destacar que si bien el area de interés es una zona federal, ésta es

considerada en el RCDF.

OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es el de caracterizar los parametros sismicos de un sitio
especifico en la zona noreste del Lago de Texcoco, incluyendo las propiedades dindmicas
de los suelos encontrados en el sitio, el ambiente sismico y los movimientos del terreno
firme representativos para ser usados en estudios de interaccién sismica suelo-

cimentacion-estructura.

ALCANCES

Los alcances de esta tesis incluyen:

o La investigacion de campo y de laboratorio que permitiran caracterizar
geotécnicamente el depdsito de suelo del sitio estudiado.

o Definir el ambiente sismico de la zona, empleando un método alternativo para
obtener el movimiento del terreno a partir de sismos registrados en suelo blando
(historias de aceleraciones semilla), mediante un proceso de ajuste espectral en el
dominio del tiempo.

) Determinar los perfiles de velocidad de onda de cortante con la profundidad in situ,
y recalibrar las relaciones empiricas propuestas para estimar velocidades de onda de
cortante en suelos tanto arcillosos como granulares, a partir de la resistencia a la
penetracion de cono y el nimero de golpes para la prueba de penetracion estandar.

) Obtener el movimiento representativo en el semiespacio elastico a partir de los
registros obtenidos en la superficie (deconvolucién), el cual podra ser usado en
analisis de interaccion sismica suelo-cimentacion-estructura de la infraestructura

estratégica a construirse en el sitio.
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1.  MARCO TEORICO

La limitacion observada en las recomendaciones propuestas en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, 2004) para sitios ubicados en la zona del
antiguo Lago de Texcoco, hace necesario que se lleven a cabo estudios de respuesta de
sitio para zonas poco investigadas del valle de México y en particular cuando se trate del
disefio de proyectos estratégicos, como subestaciones eléctricas, puentes, grandes
edificios, etc., aun cuando esta zona es federal el RCDF la incluye, por lo que al crearse la
expectativa se hace necesario satisfacerla. En este contexto, se han efectuado desde
hace varias décadas investigaciones exhaustivas tratando de caracterizar 1) la sismicidad
de la regién (ej. Rosenblueth, 1987; Esteva y Ordaz, 1989; Singh y Ordaz, 1994; Pérez-
Rocha et al., 2000), 2) la respuesta de sitio (ej. Romo, 1976; Romo y Jaime, 1986; Seed y
Sun, 1989; Rosenblueth y Ovando, 1991; Lermo y Chavez-Garcia, 1994, Romo 1995;
Vera, 2002) y en particular las propiedades dinamicas de los suelos (ej. Romo y Jaime,
1986; Ovando y Romo, 1991; Romo, 1995; Mayoral et al., 2006) A continuacién se
resumen algunos enfoques de analisis y conclusiones que se han alcanzado en estas

areas.

1.1. Sismicidad del valle de México

Desde el siglo pasado, la idea de estimar los movimientos del terreno asociados a
eventos sismicos futuros, ha llevado a muchos investigadores a plantear la necesidad de
caracterizar a los sismos de acuerdo a ciertas caracteristicas representativas, como la
fuente de liberacion de energia, area de ruptura, profundidad, magnitud y periodos de
retorno. Con este fin se estructuraron redes de estaciones sismograficas que cubren
practicamente toda la Republica. Estas estaciones estan a cargo de entidades como: el
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), el Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién
Superior de Ensenada (CICESE), el Observatorio Vulcanolégico de la Universidad de
Colima y el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), el Instituto de
Ingenieria y el Instituto de Geofisica de la UNAM. De la informacion generada
Rosenblueth y sus colaboradores (1989) concluyeron que, los movimientos del terreno en

el valle de México se originan basicamente por cuatro mecanismos de liberacién de

PAGINA 1
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energia, el primero de ellos esta asociado a la zona de subduccion, el segundo es la falla
normal que se produce entre las placas de Cocos y la de Norteamérica dentro del
continente, el tercero esta ligado con la liberacion de energia producida en la placa
continental, y el cuarto con las fallas en la placa Norteamericana en las inmediaciones del
valle de México, Figura 1.1. De estos cuatro mecanismos de liberacion de energia, el que
ha causado los dafios mas intensos en la ciudad de México, es el que corresponde a la
zona de subduccion. De esta provincia sismica los eventos mas peligrosos para la ciudad
de México se generan en las costas de Michoacan y Guerrero. En esta zona, los
temblores se producen a profundidades relativamente superficiales, mismas que
aumentan hacia el interior del continente (Kelleher et al., 1973) a lo largo de varias
secciones transversales a la trinchera que delimita el contacto entre las placas de Cocos y
de Norteamérica.

Eje Neovolcanico Falla normal

Figura 1.1. Regiones sismicas

PAGINA 2
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Zonificacion sismica

Desde hace varias décadas, se han realizado exhaustivas campanas de exploracién del
subsuelo con el fin de estudiar las condiciones geotécnicas prevalecientes en la ciudad de
México. En la actualidad se encuentra bien caracterizada la zona que presenté los dafos
mas severos durante el sismo de 1985; producto de esta caracterizacion es el mapa de
zonificacion sismica (Figura 1.2) que el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal propone para determinar el movimiento del terreno en un sitio particular,

atendiendo al tipo de suelo.
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1.1.1.1. Espectros de Disefio

Estudios recientes indican la existencia de efectos de sitio a escala regional que conducen
a amplificaciones de los movimientos sismicos del terreno firme (Ordaz y Singh, 1992;
Singh et al.,, 1993). Sin embargo, las amplificaciones mas significativas se deben a la
presencia de estratos de arcilla blanda de espesor importante, por lo que en el RCDF se
han definido espectros de disefio para esta zona que toman en cuenta las condiciones
locales de los depésitos existentes. Asi, para generar el espectro de disefio de un sitio
especifico en la ciudad de México se toman las expresiones que se proponen en el RCDF
(2004), en las que se define la ordenada del espectro de aceleraciones para disefo

sismico, a, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad, con las siguientes

ecuaciones:
a=a0+(c—ao)_|-_|;; si T<T, (1.1)
a=c; si T,<T<T, (1.2)
a=qc; si T>T, (1.3)

Donde:

T, es el periodo natural de vibracion de la estructura, y

a=("4) (1.4

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la Tabla 1.1.

PAGINA 4
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Tabla 1.1. Pardmetros de los espectros de disefio (5% de amortiguamiento)

para el Distrito Federal

Zona c ao Ta' Tb' r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
Il 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
Illa 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
b 0.45 0.1 0.85 3.0 2.0
Illc 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
Id 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

"Periodos en segundos.

Los coeficientes sismicos, ¢, de la Tabla 1.1 se incrementan en un 50% para las

edificaciones del tipo A, segun se define en el RCDF.

1.2 Efectos de sitio

Los efectos de sitio son funcién de las caracteristicas mecanicas y geométricas del
subsuelo y de los movimientos sismicos que inciden en su base (i.e. Romo, 1995).
Debido a ellos, cambia el contenido de frecuencias de los movimientos sismicos, se
incrementa su duracién y su amplitud se amplifica o atenua. Los materiales arcillosos
plasticos y blandos, con indice de plasticidad alto, generalmente los amplifican, en
especial cuando la excitacion sismica tiene su energia concentrada en los periodos

largos.

La ciudad de México es la evidencia mas palpable de las muertes y dafios materiales que
puede dejar un sismo como el de Michoacan de 1985. Las respuestas medidas en
diferentes sitios de la ciudad constatan las hipotesis sobre la importancia de las
caracteristicas geotécnicas de los depésitos y su influencia determinante en la

amplificacién de las ondas sismicas.

A continuacion se resumen algunos estudios relacionados con los efectos de sitio.

PAGINA 5
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1.2.1. Observacion instrumental

La informacion de las estaciones de la red acelerografica de la ciudad de México (RACM)
y su zona conurbada se han utilizado para efectuar estudios regionales (Ovando y Romo,
1990; Ovando et al., 1993) que han permitido verificar que, 1) la intensidad de Arias
(1973) de los movimientos sismicos dependen del tipo de suelo en el que se registra el
movimiento, presentandose una mayor intensidad en los depésitos de arcillas plasticas
altamente compresibles que en los depdsitos de suelo firme (basaltos), 2) los movimientos
sismicos que inciden en la base de los depdsitos arcillosos de la ciudad de México son
uniformes, 3) se presentan efectos de amplificaciéon del movimiento al pasar de un
material duro a uno blando, 4) puede existir una variacion importante de los movimientos
sismicos con la profundidad. Con base en esta instrumentacién se han definido funciones

de amplificacion empiricas (Ordaz et al., 1989).

1.2.2. Estudios de respuesta de sitio

Desde principios del siglo pasado, se reconocié la existencia de los efectos de sitio (Reid,

1910) y la necesidad de cuantificarlos.

Para llevar a cabo una evaluacion de los efectos de sitio, se han utilizado frecuentemente
los analisis de propagacion de onda unidimensional, asumiendo depdsitos de suelo
estratificados horizontalmente (ej. Thomson, 1950; Rosenblueth, 1952; Haskell, 1953;
Gutenberg, 1957), cuya validez para las condiciones en el valle de México ha sido
corroborada por diferentes investigadores (ej. Romo, 1976; Romo y Jaime, 1986;
Rosenblueth y Ovando, 1991).

En 1985 en la ciudad de México, se verificd que en los depdsitos arcillosos de la Zona del
Lago, variaciones relativamente pequefias en sus espesores y en la distribucién de sus
propiedades dinamicas con la profundidad, daban lugar a importantes modificaciones en
la respuesta sismica puntual, en la superficie del terreno. Se hizo evidente que la
variabilidad en la distribucion de las propiedades dinamicas de las arcillas con la

profundidad afecta significativamente la intensidad de los movimientos sismicos en la
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Zona del Lago. Por lo tanto, caracterizar apropiadamente los depdésitos arcillosos es

esencial para una correcta definicion del ambiente sismico de sitios especificos.

Las aceleraciones espectrales para 5% de amortiguamiento en sitios de terreno duro (ej.
el sitio CU) se amplifican cerca de 13 veces en sitios de la Zona del Lago (sitio SCT) para
periodos del orden de 2 s. Estas amplificaciones se deben a que la arcilla de la ciudad de
México tiene un comportamiento quasielastico aun para deformaciones por cortante
relativamente grandes (0.3%) y sus factores de amortiguamiento histerético son
extremadamente pequefios (0.5 a 2%) para este mismo rango de deformaciones (e;.
Romo 1991; Romo y Ovando, 1994).

El grado de aproximacion que se logra para reproducir los movimientos sismicos
utilizando modelos unidimensionales se puede juzgar comparando los espectros de
respuesta obtenidos a partir de los acelerogramas registrados en diversos sitios de la
zona del lago y los que se obtienen con estos modelos, como se ilustra en las gréficas de
la Figura 1.3 (Romo, 1991) para las estaciones acelerograficas localizadas en los Vivero

de Coyoacan (VC) y en el Frigorificos de la Central de Abasto (CAF).

0.30 - - 04 - -
5% Amortiguamiento 5% Amortiguamiento
120 Sept/19/1985 o A Sept/19/1985
g ® O ) .
8 o20} Medido 5 M l\_/‘Ie_dld_o _
) ———— Calculado a \ ——=- Calculado
o 0 \
= o 02 \
b S
(O] [§]
5 OJo|- ©
< o 0
o 8
< = <
0 L ol f [ R N B A (o] Ll L . —
o1 0 100 0.1 10 100
Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz

Figura 1.3. Espectros de respuesta en el sitio VC y CAF (Romo, 1991)

Para tomar en cuenta las heterogeneidades laterales del terreno, se pueden realizar
analisis en dos y tres dimensiones con métodos como el del elemento finito, diferencias
finitas, elementos de frontera, el de trazado de rayos y el de Aki-Larner (Romo y Ovando,

1995). En estudios comparativos se ha observado que en general al aumentar el nimero
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de dimensiones se incrementan el factor de amplificacién y la frecuencia predominante del

sitio.

1.2.3. Comportamiento dinamico de suelos plasticos (Arcillas)

Moédulo de rigidez a deformaciones pequefias. EI moédulo de rigidez a deformaciones
pequefas puede obtenerse en el laboratorio con pruebas de columna resonante y, en el
campo, con métodos geofisicos que determinen la velocidad de onda de corte. Sin
embargo, los mddulos evaluados con estas dos técnicas pueden diferir (Hardin y
Drnevich, 1972; Afifi y Woods, 1971; Anderson y Richart, 1976; Anderson y Stokoe, 1978;
Mendoza et al., 1997, Romo et al., 2000).

Con base en los resultados de ensayes de columna resonante efectuados en arcillas de la
ciudad de México obtenidos de varios sitios y profundidades se establecié, que el valor

inicial (a deformaciones pequefas) del modulo de rigidez al corte, Gnax, €S una funcion del

esfuerzo efectivo de consolidacion, a’c, del indice de plasticidad, PI, y de la consistencia

relativa. Esta ultima es
W, —wW

== (1.8)

en donde w__ es el limite liquido y w el contenido de agua natural.

Después del gran sismo de Michoacan, 1985, se llevaron a cabo campafas de
exploracion de campo para medir en el sitio las velocidades de propagacién de ondas de
compresion, Vp, y de corte, Vs, en diversos sitios de la ciudad de México en donde
también se realizaron ensayes de penetracion con cono eléctrico. La Figura 1.4 presenta
una comparacion de resultados de V. y g. con la profundidad, que como se aprecia son

semejantes, por lo cual, indica que pueden ser correlacionables.
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Velocidad de onda de cortante, Vs, en m/s
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Figura 1.4. Perfiles tipicos de q. y Vs en la ciudad de México (Ovando y Romo, 1991)

Mdédulo de rigidez a deformaciones grandes. El efecto de la amplitud de la deformacion
por cortante, y, y del esfuerzo confinante, c', en el valor del médulo de rigidez se ilustra
en la Figura 1.5. Una grafica similar se presenta en la Figura 1.6, en funcién del modulo
de rigidez normalizada, G/Gnax, contra y. Como se aprecia, las arcillas de la ciudad de
México se comportan como materiales casi elasticos hasta deformaciones por cortante
que varian entre 0.2 y 0.5 %. El factor que determina el limite de comportamiento elastico

de estas arcillas es la diferencia (PI-I;) lo que modifica la hipétesis, que la forma de las

curvas de G/Gnax contra y dependia unicamente de PI (Dobry y Vucetic, 1987).
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Figura 1.5. Médulos de rigidez dinamicos para arcillas de la ciudad de México

(Romo, 1990)

Relacion del modulo de cortante, G/Gax
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Figura 1.6. Modulos de rigidez normalizados para arcillas de la ciudad de México

(Romo, 1990)

PAGINA 10



CAPITULO 1
2287 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO MARCO TEORICO

=

Relacion de amortiguamiento. La capacidad de las arcillas de la ciudad de México para
disipar energia, expresada en términos de la fraccion del amortiguamiento critico, A, varia
con la deformacién por cortante en la forma indicada en la Figura 1.7. Las arcillas de la
ciudad de México disipan poca energia a deformaciones pequenas; cuando y < 0.01 % el
valor de la fraccion del amortiguamiento critico, A, es aproximadamente 2 % y a
deformaciones aun mas pequefas, puede alcanzar valores del orden de 0.5 % Por otro
lado, cuando las deformaciones crecen, su valor aumenta y alcanza valores del orden de
13 % a deformaciones por cortante cercanas a 10 % . Este ultimo valor es menor que el
observado en otras arcillas de menor plasticidad en las que Amnsx puede adquirir valores
de 20 a 26 %, lo cual sugiere que la relacion de amortiguamiento también depende del
indice de plasticidad y, a reserva de demostrarlo con mas datos experimentales, de la

consistencia relativa.
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Figura 1.7. Amortiguamientos para arcillas de la ciudad de México (Romo, 1990)
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1.2.4. Caracterizacion estratigrafica
Ovando y Romo (1991) propusieron una relacién empirica basada en la teoria de
expansion cilindrica que permite calcular las velocidades de ondas de corte, Vs, a partir de

las resistencias de punta, q., obtenidas de sondeos de cono hincado a una velocidad de 2

cm/s. La relacion entre Vs y g queda planteada como

q 05
V, =n —— 1.5
s U(Nkhys] (1.5)

donde V; tiene unidades de m/s, q. esta dada en t/m? Y vs €S peso volumétrico del suelo
en t/m®. Los valores de los parametros 7y Ny, dependen del tipo de suelo y su intervalo

de variacioén se presenta en la Tabla 1.2.

El médulo de maxima rigidez de cortante, Gnax, Se obtiene con la siguiente expresion

G = ch (1.6)
g /Ny,

Tabla 1.2. Valores de los parametros n y Nx, (Ovando y Romo, 1991)

) Nkn
Tipo de suelo n
Maximo Promedio Minimo
Arcillas del Lago de Texcoco 14 9.5 6.7 23.33
Arcillas del Lago de Xochimilco-Chalco 14 9.9 7 26.40
Arenas limosas de la capa dura en el
16 11.1 8 40.00
Valle de México
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2. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SITIO

Como ya se comento en el capitulo anterior, para poder evaluar los efectos de sitio, es
necesario definir las caracteristicas geotécnicas del area en estudio. Con este fin se
realiz6 una exhaustiva investigacion de campo y laboratorio para definir la estratigrafia del
subsuelo, condiciones hidraulicas, propiedades indices y el comportamiento esfuerzo-

deformacion ante carga ciclica del suelo (Mayoral et al., 2006).

Descripcion del sitio estudiado

El sitio estudiado se encuentra ubicado al noroeste del viejo evaporador solar “El Caracol”
(actualmente en desuso), situado en el antiguo lago de Texcoco, aproximadamente a 16.5
km al noreste del Aeropuerto Internacional de la ciudad de México, como se presenta en
la Figura 2.1. El &rea estudiada es de 110.0 m de ancho y 120.0 m de largo en una zona
practicamente plana. En la temporada de secas se observan grietas en la capa arcillosa
superior, que normalmente no superan los 1.5 m de profundidad, extendiéndose
longitudinalmente de 10 a 12 metros, interconectandose aleatoriamente. Desde el punto
de vista geologico (Mooser, 1987) el sitio se ubica en una region usualmente asociada a
los lagos que existieron en el Pleistoceno, en los valles y cordilleras volcanicas que
conformaron el Cinturén Volcanico Mexicano. En la actualidad, el lago esta casi drenado y
en su lugar se encuentran depésitos de arcilla de alta compresibilidad, los cuales
descansan sobre estratos de arenas limosas y arcillas duras mas competentes, una
combinacion que resultd critica para la seguridad estructural en el pasado en regiones

altamente sismicas (Stepehnson et al., 2006).

2.1.  Exploracion de campo

Para la caracterizacion de las condiciones del subsuelo, se us6 una combinacion de
sondeo de cono eléctrico (CPT) y sondeos de penetracion estandar (SPT) con muestreo
inalterado selectivo. Ademas, se llevo a cabo un sondeo de sonda suspendida (SS), y un
sondeo de piezocono. Los trabajos fueron efectuados de acuerdo a las normas ASTM
correspondientes. La ubicacion de los sondeos practicados en el sitio se muestra en la

Figura 2.2.
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Texcoco
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Internacional

Figura 2.1. Localizacion del sitio en estudio en el Valle del lago de Texcoco

2.1.1. Descripcion general

2.1.1.1.

Sondeos de penetracion de cono eléctrico (CPT)

Se llevaron a cabo un total de diez sondeos de cono eléctrico en la zona de estudio

(Figura 2.2). En esta técnica, un cono instrumentado con deformimetros se hinca a

presion, y se mide la fuerza necesaria para el hincado de una punta conica de 60° de

angulo de ataque y 3.6 cm de diametro (10 cm® de area) esta prueba se ejecutara de

PAGINA 15



CAPITULO 2
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SITIO

acuerdo a la norma ASTM D3441-05. En la Figura 2.3 se muestran las caracteristicas de

este dispositivo y en la Figura 2.4 un arreglo tipico del equipo de hincado.

Para la operacion del cono eléctrico, se utilizé una velocidad de penetracion de 1 cm/s.
Los resultados de los sondeos de cono se presentan en el apéndice A. En los estratos
duros, donde no se pudo aplicar esta técnica, se avanzd con ensayes de penetracion
estandar o con broca tricdnica dependiendo de la resistencia del material.

CPT-5, Prof.: 69.25 m

©+
SPT-1, Prof.: 60.00 m

CPT-7, Prof.: 26.50 m
e

CPT-6, Prof.: 26.50 m
]

@
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Sitio

© SPC, Prof.: 50.00 m
CPT-1, Prof.: 100.25m  © m SM-1, Prof.: 58 m
SS, Prof.: 100m A

©
CPT-4, Prof.: 70.00 m CPT-8, Prof.: 26.70 m

e

©
CPT-9, Prof.: 26.40 m

JQQ %
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CPT-3, Prof.: 68.20 m
110-00

Figura 2.2. Ubicacion de los sondeos de exploracion del subsuelo
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Figura 2.3. Corte transversal del cono eléctrico, (TGC, 2006)
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Figura 2.4. Equipo de hincado de cono eléctrico

2.1.1.2. Sondeo de SPT

Se realizd un ensaye de penetracion estandar, denominado SPT-1, a una profundidad de
60 m aproximadamente. Esta prueba se ejecuté de acuerdo a la norma ASTM D1586-84,
con un tubo de pared gruesa partido longitudinalmente, de 75 cm de longitud, con
diametros interior y exterior de 3.5 y 5 cm respectivamente (Figura 2.5). Esta provisto en
sus extremos de dos piezas roscadas; la pieza inferior es una zapata afilada de acero
endurecido y la superior es una cabeza que sirve para unir al muestreador con las barras
huecas de acero que se utilizan para posicionarlo hasta el fondo de la perforacién. Una
vez en el fondo de la perforacion, se hinca por percusion mediante un martinete en caida
libre, de 65 kg de peso, a una altura constante de 75 cm. Se registra el nimero de golpes
necesarios para hacerlo penetrar en el terreno 60 cm en intervalos de 15 cm. Se define
como resistencia a la penetracion estandar, al nimero N de golpes necesarios para hincar

el penetrémetro los 30 cm intermedios.
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Figura 2.5. Tubo de pared gruesa partido longitudinalmente, (ASTM D1586-84)

2.1.1.3. Sondeo mixto

Se llevaron a cabo dos sondeos mixtos SM-1 y SM-2, a 100 y 50 m de profundidad
respectivamente, combinando la técnica de la penetracion estdndar, SPT, con muestreo
inalterado selectivo usando un tubo de pared delgada tipo TGC (Figura 2.6). El
muestreador TGC consiste en un tubo de acero que lleva en su interior otro de aluminio,
cortado en segmentos. La punta del muestreador es una filosa zapata de acero templado.
Al hincarse el muestreador a presion, el suelo queda contenido en los tubos de aluminio
anodizado, que reducen drasticamente los problemas de extraccion de la muestra, y
sobre todo, de la corrosion que sufren los tubos de acero que convencionalmente se
emplean.

Con base en el perfil de resistencia de punta de los sondeos de cono y la informacién
obtenida de la penetracion estandar, se seleccionaron las profundidades en las que se
llevé a cabo el muestreo inalterado. Se recuperaron seis muestras inalteradas
representativas de los diferentes estratos en el sondeo mixto 2 (SM-2) y siete en el
sondeo mixto uno (SM-1); cada una de éstas tiene una longitud de 100 cm, las cuales

estan seccionadas en tramos de 20 cm. Se obtuvieron muestras hasta una profundidad de
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60 m. El resto de la profundidad explorada se ejecutd a base de ensayes de penetracion
estandar y se recuperaron muestras alteradas.
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Figura 2.6. Tubo muestreador TGC, (TGC, 2006)
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2.1.1.4. Sonda suspendida

Consiste en una prueba in-situ que permite medir las velocidades de propagacion de
ondas de corte (Vs) y ondas de compresion (V) (Kitsunezaki, 1980). El dispositivo para la
medicién consiste de una sonda con una longitud aproximada de 5 m, en la que estan
integradas una fuente de perturbacion mecanica, tipo martillo, y elementos receptores,
llamados geofonos (Figura 2.7).

Durante las mediciones, la sonda se conserva sumergida en lodo bentonitico, que es el
medio transmisor por el que viajan las ondas y llegan a las paredes de la perforacion. De
la distancia entre la fuente y los receptores, y el tiempo de arribo de un tren de ondas, se
determinan las velocidades correspondientes. La prueba se practic6 en una perforacion
de 10 cm de diametro y 105 m de profundidad, el cual se estabilizé con lodo bentonitico.
Las mediciones se efectuaron desde el fondo y en forma ascendente a cada metro. Los

resultados se presentan en la Figura 2.8.
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Figura 2.7. Diagrama esquematico del ensaye de sonda suspendida
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Figura 2.8. Resultado de mediciones de sonda suspendida
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2.1.1.5. Sondeo de piezocono

Es un dispositivo mediante el cual puede medirse la presion de poro del agua intersticial
del suelo a diferentes profundidades en un sitio determinado. Los parametros obtenidos
con la prueba permiten conocer las condiciones hidraulicas del subsuelo (Tortenson, 1975

y Wissa, Martin y Garlanger, 1975).

El piezocono esta compuesto por un transductor electronico calibrado, colocado en el
interior de una camisa metalica de 5.08 centimetros de diametro con punta conica (Figura
2.9). El contacto de la fase liquida del suelo con el transductor ocurre arriba de la punta
conica, donde se encuentran dos piedras porosas diametralmente opuestas. Entre éstas y
el transductor existe una camara que se satura con un liquido (generalmente glicerina o
agua desaerada). De esta forma se asegura que la presion ejercida por el agua que rodea
al piezocono se trasmita integra a una membrana que forma parte del transductor. Para
obtener buenos resultados es necesario garantizar una buena saturacion de la camara
para evitar la formacion de burbujas de aire en su interior. El equipo que se utiliza para el
hincado del piezocono en el suelo es similar al que se emplea en una prueba de cono

eléctrico convencional.

El procedimiento de ejecucion de una prueba de piezocono consiste en hincarlo a
velocidad constante hasta una cierta profundidad, y después se suspende el hincado. Se
toman lecturas de presion de poro hasta alcanzar la presion de equilibrio del suelo. El
tiempo necesario dependera del tiempo de respuesta del transductor y de la
permeabilidad del suelo en cuestion. Las mediciones de la presion de poro generalmente
se realizan en estratos permeables cuya profundidad puede definirse indirectamente con
los resultados de un sondeo de cono eléctrico complementado con un sondeo de

muestreo selectivo previamente ejecutado.

En cada medicion se grafica una curva de disipacion de la presion de poro contra el
tiempo transcurrido después de suspenderse el hincado. Cuando las lecturas tienden a
ser constantes se dice que se ha alcanzado la presion de estabilizacion cuyo valor es la
presion de poro existente en el suelo antes del hincado. Finalmente se dibujan los
resultados de todo el sondeo en una gréafica que relaciona la presion de poro estabilizada

medida con el piezocono a cada profundidad.
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Se efectuaron mediciones de presion de poro a seis profundidades, en estratos
seleccionados con base en los resultados de pruebas de cono eléctrico hasta una

profundidad aproximada de 50 m. Los resultados correspondientes se presentan en la
Figura 2.10.

Hincado del piezocono
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Figura 2.9. Piezocono
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Figura 2.10. Presion de poro medida in-situ
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2.2. Determinacion de propiedades indice y mecénicas

2.2.1. Propiedades indice

Se determinaron las propiedades indice en muestras inalteradas y alteradas recolectadas
durante la exploracion de campo. Las pruebas realizadas incluyeron la determinacion del
contenido de agua, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y densidad de
solidos. La Tabla 2.1 resume estos parametros, para las muestras ensayadas en columna
resonante y triaxial ciclica, en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM (I de I)

en la Seccion de Geotecnia, para el SM-2.

Tabla 2.1. Muestras ensayadas en columna resonante y triaxial ciclica

Muestra | Profundidad (m) ((\,'/\:) ) (\%) (\:,V/g’ ) (E/’(: ) I
M4-4 2.40-2.60 293.80 355.5 90.4 | 265.1|0.2
M9-4 6.20-6.40 279.40 299.3 193.5]105.8| 0.2

M13-4 9.00-9.20 191.90 209.1 70.1 |139.1 /0.1
M34-4 22.60-22.80 111.90 150.7 44.8 | 105.8 |04
M59-4 38.00-38.20 107.70 123.2 63.7 | 595 | 0.3

*w, contenido natural de agua; w, limite liquido; w,, limite plastico; PI, indice de plasticidad,; I, indice de consistencia relativa

El resto de los resultados de pruebas indice se incluyen en el Anexo B de la referencia
Mayoral et al., 2006.

2.2.2. Propiedades dindmicas

Se realizaron pruebas dinamicas en el suelo con equipo de columna resonante y triaxial
ciclica, con el objetivo de estudiar el comportamiento dindmico de la arcilla, a distintos
niveles de deformacion, y obtener las curvas de rigidez al cortante dinamico del suelo y de

amortiguamiento, para bajas y altas deformaciones angulares.

Se realizaron cinco series de pruebas de columna resonante, cada una de ellas con tres
presiones de confinamiento diferentes en cada muestra, como se resume en la Tabla 2.2.
Asimismo, se llevaron a cabo 10 pruebas gemelas (con probetas obtenidas de la misma
muestra inalterada de donde se obtuvo la probeta para la prueba de columna resonante)
en la cAmara triaxial ciclica a las cuales se les aplico carga repetida, con una velocidad de

deformacion constante de 1 mm/minuto.
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S

Tabla 2.2. Tipo de pruebas y nivel de esfuerzos aplicados en cada muestra

L Profundidad Tipo de Esfuerzo gfectlvo ,de
Sondeo Descripcion m) ensave confinamiento, o’c
Y (kglcm?)
SM2-M4-2.40a2.60-0.30 CR, TC 0.30
SM2-M4-2.40a2.60-0.45 2 40-2.60 CR 0.45
SM2-M42.40a2.60-0.60 CR 0.60
SM2-M6-4.00a4.20-0.47 CR, TC 0.50
SM2-M6-4.00a4.20-0.70 4.00-4.20 CR 0.75
SM2-M6-4.00a4.20-0.94 CR, TC 1.00
SM2-M9-6.20a6.40-0.75 CR, TC 0.75
SM2-M9-6.20a6.40-1.13 6.20-6.40 CR 1.13
SM2 | SM2-M9-6.20a6.40-1.50 CR, TC 1.50
SM2-M13-9.00a9.20-1.00 CR, TC 1.00
SM2-M13-9.00a9.20-1.50 9.00-9.20 CR 1.50
SM2-M13-9.00a9.20-2.00 CR, TC 2.00
SM2-M34-22.60a22.80-1.20 CR, TC 1.20
SM2-M34-22.60a22.80-1.80 22 60-22.80 CR 1.80
SM2-M34-22.60a22.80-2.40 CR, TC 2.40
SM2-M59-38.00a38.20-1.50 CR, TC 1.50
SM2-M59-38.00a38.20-2.00 38.00-38.20 CR 2.00
SM2-M59-38.00a38.20-2.50 CR, TC 2.50
2.2.2.1. Triaxial ciclica

El ensaye triaxial ciclico tiene como finalidad obtener la curva de degradacion del modulo
de rigidez del suelo y de amortiguamiento para deformaciones angulares de medianas a

grandes (10— 5%) y se realiz6 siguiendo el método B de la norma ASTM D3999-91.

La Figura 2.11 muestra un esquema de una camara triaxial ciclica. El sistema utilizado en
esta prueba estd compuesto por una camara cilindrica de lucita en la que se coloca la
probeta de suelo, este equipo cuenta con tres transductores: uno de desplazamiento, el
cual mide el desplazamiento axial de la probeta durante el ensayo; dos de presion,
uno para registrar los esfuerzos que se aplican al espécimen y otro para medir la presion
de poro que se genera en la etapa de prueba. Ademas esta provisto de un conjunto de
acondicionadores de sefial y una computadora que tiene integrada una tarjeta de

adquisicion de datos.

El ensaye consiste en someter a un espécimen de suelo a un esfuerzo de confinamiento,

c'3c, €n una celda de presion triaxial hasta lograr su consolidacion isotrépica, y
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posteriormente se aplica una deformacion axial ciclica de magnitud conocida, €4, a una
frecuencia determinada. En general se obtienen los registros continuos de la variacion de:

las deformaciones, los esfuerzos axiales y la presion de poro, Au (Figura 2.12).

B

Transductor de
Piston neumatico o deformacion axial
[ |
: Marco
Transductor Sy ™ de carga
de carga axial
Cople de
union
Entrada de presion
3 o g: confinante
Camara triaxial ‘ l
Pistén de carga . .
Cilindro de lucita
Piedra porosa
Espécimen de suelo Membrana del espécimen
i Piedra porosa
[ gg |
Placa de base
7
Valvulas de drenaje y
saturacion

Figura 2.11. Camara triaxial ciclica tipica
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Figura 2.12. Representacion esquematica de configuracion del ensaye triaxial ciclico

PAGINA 28



CAPITULO 2
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SITIO

La Figura 2.13 muestra un lazo de histéresis esquematico de un ensaye triaxial ciclico,
con los datos obtenidos del ensaye se procede a calcular el médulo de elasticidad
equivalente de Young, E¢, que se determina a partir de la pendiente de la linea que une
los puntos extremos del lazo de histéresis, y el amortiguamiento, A, se calcula usando la
ecuacion 2.1. A partir del médulo de Young equivalente se puede obtener el moédulo de
rigidez al cortante dinamico, G con la ecuacion 2.2.

Py 1 Areadel ciclo de histéresis 2.1)
4z Areadel triangulo BCD '

E

eq

Area del triangulo BCD
Area del ciclo de histéresis

Figura 2.13. Esquema de los ciclos de histéresis generados por el equipo triaxial ciclico

A cada una de las muestras sefaladas en la Tabla 2.2, se le hizo un ensaye dinamico con
las siguientes caracteristicas:

- Consolidado isotrépicamente, no drenado; en probetas de suelo cuyas

dimensiones son: diametro de 3.5 cm y altura variable entre 8 y 9 cm.
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- Saturacién aplicandole presion confinante y contrapresion (1.1 y 1.0 kg/cm?
respectivamente), de manera que el esfuerzo efectivo en la muestra fue de 0.1
kg/cm?.

- Para determinar los parametros dinamicos (G y A), a diferentes niveles de
esfuerzo, se les aplicaron presiones diferentes de consolidacion a las probetas
(Tabla 2.2), dependiendo de la profundidad del material y de los pesos
volumétricos determinados en el laboratorio.

- Las pruebas se realizaron al término de la consolidacion primaria (segun el criterio
de Taylor, 1948). De esta forma, se someten a un esfuerzo de confinamiento 0’s,
hasta lograr su consolidacion, y posteriormente se les aplica una deformacion axial
(deformacion controlada) ciclica de magnitud conocida, g, a una frecuencia
determinada.

- Posteriormente se incrementa la deformacion axial, para determinar las

propiedades dinamicas del suelo a diferentes niveles de deformacion.

2.2.2.2. Columna resonante

El equipo dindmico de columna resonante se utilizd para determinar el modulo de rigidez
al cortante dinamico, G, y el amortiguamiento, A, a deformaciones, y, pequefias a
medianas (10 - 10%%).

El ensayo se realiz6 en un espécimen cilindrico de suelo de 3.60 cm de diametro y 9 cm
de altura, bajo vibracion forzada torsional, a diferentes frecuencias. El sistema utilizado en
esta prueba estd compuesto por una camara cilindrica de lucita en la que se coloca la
probeta de suelo (Figuras 2.14 y 2.15), esta cuenta con tres sensores: de desplazamiento,
el cual mide el desplazamiento axial de la probeta durante el ensayo; de presion, para
registrar los esfuerzos que se aplican al espécimen en las etapas previas al ensaye
(confinante y contrapresion) y la presion de poro que se genera en la etapa de prueba (en
ensayes tipo CU); y un acelerémetro, que mide la aceleracion en el sistema movil, Figura
2.16. Ademas esta provisto de un conjunto de acondicionadores de sefial y una

computadora que tiene integrada una tarjeta de adquisicion de datos.
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Figura 2.14. Camara triaxial de columna resonante
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Figura 2.15. Esquema del equipo de columna resonante
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En la parte superior de la probeta, la distorsion la aplica el cabezal (superior), que esta
unido al sistema movil y a éste lo mueve una serie de imanes y bobinas (Figura 2.16) a
los que llega desde la computadora una sefal eléctrica que induce al sistema un
movimiento periddico senoidal. Una descripcion detallada de la teoria y el funcionamiento
de la columna resonante se presenta en Flores et al. (2002).

Sensor de
desplazamiento

Bobinas

Acelerometro

Probeta de suelo

Figura 2.16. Ubicacion de la probeta, sistema movil, bobinas, sensor de

desplazamientos y acelerémetro

En la etapa de ensaye se aplica una fuerza de torsion, F, en la parte superior del
espécimen mientras que su base se encuentra fija (Figura 2.17); se registra la aceleracion
de respuesta, a, con el acelerometro montado en el sistema movil (Figura 2.16), la cual
dependera de la rigidez del material ensayado. Entre mas rigido sea éste, menor sera la
aceleracion de respuesta. Con la fuerza F se excita la probeta a una frecuencia, definida
como frecuencia inicial, f;, y se registra la aceleracién de respuesta; posteriormente, se
incrementa la frecuencia en valores Af constantes, y en cada uno de ellos se registra la
aceleracion, hasta llegar a la frecuencia final, f;, seleccionada. A estas lecturas de
aceleracién desde una frecuencia f; hasta f; con incrementos Af se le llama barrido de
frecuencias. Al terminar cada barrido de frecuencias se incrementa la fuerza de torsién en
valores AF, de manera que al final del ensaye se tendrd una serie de barridos de

frecuencia, para diferentes valores de la fuerza de torsion.
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Figura 2.17. Fuerza de torsion aplicada y distorsiones que presenta la
probeta durante la etapa de ensaye

Para los diferentes incrementos de frecuencia de excitacion, se obtienen los valores de
aceleracién y frecuencia correspondientes, con los cuales se forma la curva de
aceleraciones versus frecuencia de la Figura 2.18. En ésta, se presenta una serie de
barridos de frecuencia; a cada una de estas curvas se le conoce como curva de respuesta
o de aceleraciones totales bajo vibracion forzada y cada una de ellas corresponde a una
fuerza de torsién, F. Se ha observado que al incrementarse la fuerza F, aumenta la

aceleracién maxima, amax, Y Se reduce la frecuencia denominada de resonancia, fo.

0.025 ¢
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— -
Q@ 2
(0] E
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Figura 2.18. Curvas de respuesta bajo vibracion forzada (Flores et al., 2002)
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De cada curva de aceleraciones totales se registran ans, fo, ¥ las frecuencias f; y fy,
correspondientes a la aceleracion a,, /ﬁ (Figura 2.18). Con los valores fy, la longitud de
la muestra, L, y el valor de 3 calculado a partir de los momentos polares de inercia de la
muestra, Im, y del sistema modvil, Is, se determinan el modulo de rigidez al cortante

dinamico, G, el amortiguamiento, A, y la distorsion angular, y, tal como se ilustra

esquematicamente en la Figura 2.19.

DATOS DE ENTRADA CALCULO DE PARAMETROS
2xf, L
a,
— > v, = L. < Banf=1./1,
DE LA CURVA DE "m/ﬁ B
RESPUESTA f l
o
/1 .
f; (1=pv: — p:ym/g
L A
D 1 |Dan
, L = e
VALORES INICIALESDE = Wa “nT o
LAPROBETAY EQUIPO | vy
I - f, —f :
i==Z 45 =[; 100
I, 2x 21,

Vibracion libre Vibracién forzada

2.14c. Célculo de parametros

A cada una de las muestras sefialadas en la Tabla 2.2, se le hizo un ensaye dinamico con

las siguientes caracteristicas:

- Consolidado isotrépicamente, no drenado; en probetas de suelo cuyas
dimensiones son: diametro de 3.5 cm y altura variable pero no mayor a 9.1 cm.

- La muestra se saturd aplicandole presion confinante y contrapresion (1.1 y 1.0
kg/cm? respectivamente), de manera que el esfuerzo efectivo en la muestra fue de
0.1 kg/cm?.

- Para determinar los parametros dinamicos (G y A), a diferentes niveles de
esfuerzo, a una misma muestra se le aplicaron diferentes presiones de
consolidacion, dependiendo de la profundidad del material y de los pesos
volumétricos determinados en el laboratorio, como se indica en la Tabla 2.2.

- Las pruebas se realizaron al término de la consolidacion primaria (segun el criterio

de Taylor, 1948) posteriormente, se aplico una serie de barridos de frecuencias
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para obtener las curvas de rigidez y de amortiguamiento versus deformacion
angular.

- Concluido el ensaye, la probeta de suelo se consolidé a una presion mayor, con el
fin de aplicar una nueva serie de barridos de frecuencias. Este proceso se repitio

hasta completar 3 series por muestra.

2.2.2.3. Curvas de degradacion del madulo de rigidez al cortante dindmico y

amortiguamiento normalizados

Con los resultados obtenidos de las pruebas de columna resonante y triaxial ciclica, se
generaron las curvas de degradacion y amortiguamiento normalizadas para las arcillas
encontradas en el sitio. Estos resultados experimentales se ajustaron con un modelo tipo
Masing, el cual es capaz de tomar en cuenta las no-linealidades del suelo asociadas a los
niveles de deformacion de cortante generados durante un sismo (Romo, 1995; Flores y

Romo, 2001), y que estan definidas a través de las siguientes expresiones:

G= (Gmin _Gméx)_l(}/)+Gméx (23)

A= (//Lmax - //Lmin )_I (}/)+ //Lmin (24)

ol

55 (2.5)
14
(7
A=1 +A (2.6)
W, —Wy
I, = o (2.7)
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donde:

Gma €S la rigidez a pequefias deformaciones angulares (10™ %),
Gmin €s larigidez para grandes deformaciones (cerca de la falla dinamica),
Amin €S el valor de la relacion de amortiguamiento para pequefias deformaciones
angulares (10™ %),
Amax €S el valor para grandes deformaciones (cerca de la falla dinamica),
H(y) es una funcion definida para cualquier deformacion angular que pueda definirse,
A y B son pardmetros del suelo que definen la geometria de la curva G-y, que son funcion
del indice de plasticidad del suelo,
v. es un valor fijo de referencia de la deformacion al cortante correspondiente al 50 % de
la degradacion del modulo,

| es la consistencia relativa, la cual puede ser expresada en términos del indice de

r
liquidez, L,, como, |, =1-L,
w,, wy Y PI son el limite liquido, contenido de agua e indice de plasticidad del suelo

respectivamente.

Los valores de los parametros y,, A 'y B, para las arcillas de la ciudad de México, varian

como se indica en las Figuras 2.20 a 2.22.

3.0
i Intervalo de
o valores /
= 2.0 W
o
@
L / '\
T 06
©
o /

/
0
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indice de plasticidad, en %

Figura 2.20. Efecto del indice de plasticidad en el parametro y,
(Romo y Ovando, 1995)

PAGINA 36



CAPITULO 2
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SITIO

1.0 /
<OE Intervalo de
= 08 valores
[O]
S
'©
©
o
B T '\
0.6
0 100 200 300

indice de plasticidad, en %

Figura 2.21. Efecto del indice de plasticidad en el parametro A
(Romo y Ovando, 1995)
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Figura 2.22. Efecto del indice de plasticidad en el pardmetro B
(Romo y Ovando, 1995)
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El procedimiento de ajuste de las ecuaciones 2.3 y 2.4 estda basado en la regla de
optimizacion no lineal por minimos cuadrados, el cual fue resuelto iterativamente usando
el método de Gauss-Newton (Gonzalez, 2005). En la Figura 2.23 se muestra una
comparacion entre la respuesta experimental y la ajustada como una funcion del Pl y |I.
Se observa que el parametro Pl tiene una influencia significativa en el modulo de cortante
y en menor grado en la relacion de amortiguamiento, A, de materiales arcillosos (Vucetic
y Dobry, 1991; Sun et al, 1988; Romo et al, 1989). La evidencia experimental sugiere
claramente que el rango de comportamiento quasiestatico de estos materiales incrementa
con PIl. El parametro I, influye principalmente en la rigidez del suelo a pequefias
deformaciones, Gnax, pero también puede afectar en la geometria de las curvas a través
del parametro A. Los modelos hiperbdlicos simples que cumplen con las reglas de Masing
pueden usarse en la practica para calcular las curvas tanto de G/Gnax- Y COMO A-y una vez
gue se conozca Pl (Romo, 1995). Aqui, Gmax €S el médulo cortante a bajas deformaciones
(10"% o menor) y y es la deformacion por cortante. Ambos parametros, Pl y I, son
incorporados en la relacion esfuerzo-deformacion tipo hiperbdlica de Masing usada para
aproximar la respuesta dindmica normalizada de las arcillas ensayadas. Como puede
verse en la Figura 2.23, hay una muy buena correspondencia entre el comportamiento

estimado y la informacion experimental.
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Figura 2.23. Curvas de degradacion del modulo (a) y amortiguamiento (b) para arcillas
estimadas y medidas
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2.3.  Peffil estratigrafico

Con base en la caracterizacion del subsuelo se gener6 el modelo tridimensional mostrado
en la Figura 2.24. El perfil estratigrafico del sitio estudiado se compone de una costra de
arcilla desecada en la parte superior, que se extiende hasta una profundidad de 1.0 m
aproximadamente, por debajo de ésta se encuentra un estrato de arcilla blanda de
alrededor de 25.0 m de espesor, con numerosas intercalaciones de lentes de limo
arenoso, arcilla arenosa y arena limosa. El contenido de agua de este material oscila
entre 190 a 295 %, y el indice de plasticidad fluctua entre 139 y 265 %. Por debajo de la
arcilla hay una capa de 4.0 m de espesor en promedio de limo arenoso muy denso ((N1)so
superior a 65, (N1)eo €s el nimero de golpes para la prueba SPT corregido por eficiencia y
efecto del esfuerzo efectivo vertical) combinado con cenizas volcanicas, las cuales
descansan en un estrato de arcilla dura ((N1)so aproximadamente de 9) la cual llega hasta
una profundidad de 60 m. El contenido de agua de este estrato va del 100 al 112 % vy el
indice de plasticidad de 59 a 106 % aproximadamente. Por debajo de esta elevacion se

encuentra un estrato limo arenoso muy denso ((N1)so superior a 100).
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Figura 2.24. Representacion tridimensional de las condiciones del subsuelo

PAGINA 41



CAPITULO 3
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELO

3. PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS

Como ya se ha comentado en los capitulos precedentes, a pesar de la abundante
informacion reunida de los depdsitos de arcilla encontrados en la zona centro de la ciudad
de México, el é&rea circunvecina, como el lago de Texcoco, todavia permanece
insuficientemente explorada y en consecuencia las propiedades dindmicas del suelo no
estan disponibles para disefios ingenieriles. En este capitulo se describe el proceso de
caracterizacion de las propiedades dinamicas de los suelos encontrados en el sitio de

estudio.

3.1. Velocidad de onda de cortante

Es practica comun estimar los perfiles de onda de cortante indirectamente de los
resultados de SPT y CPT, por medio de correlaciones empiricas desarrolladas a partir de
mediciones directas de velocidad de onda de cortante con procedimientos in situ (Ohta y
Goto, 1976; Ovando y Romo, 1990). En los resultados presentados aqui, la rigidez de

referencia fue obtenida aplicando la técnica de la sonda suspendida, SS.

Con base en la informacion de los perfiles de los sondeos de cono CPT-1 a CPT-5, los
cuales fueron los mas profundos (de 70 a 100 m de profundidad), se gener6 una
estimacion de las velocidades de onda de cortante, y posteriormente se utilizaron los
sondeos restantes mas someros, ejecutados hasta 25 metros de profundidad, para
corroborar las tendencias estimadas. Los resultados de los sondeos CPT-1 al CPT-5 se
presentan en las Figuras 3.1 a la 3.5. Un resumen de los sondeos se presenta en la
Figura 3.6. Un modelo tridimensional idealizado del depdsito de suelo del sitio estudiado

se presentod en la Figura 2.24.
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Resistencia a la penetracion del cono,

2
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Figura 3.6. Resultados de las pruebas de penetracion estandar y cono
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3.1.1. Estimacion de los perfiles de velocidad de onda de cortante

Arcillas y limos
La velocidad de onda de cortante para arcillas y limos se estimé usando la expresion
propuesta por Ovando y Romo (1990) en términos de la resistencia de punta a la

penetracion, g, medida con CPT.

Vs:n o (31)

Donde:
Vs = Velocidad de onda de cortante, m/s.

g. = Resistencia de punta obtenida de la prueba de cono eléctrico, t/m?.
v, = Peso volumétrico de la muestra, t/m?.
N« Y n son parametros que dependen del tipo de suelo, los cuales se determinaron para

las condiciones particulares del sitio.

Esta expresion se calibré apropiadamente, obteniéndose valores de N, ¥ n para las

condiciones del suelo prevalecientes en el sitio usando los resultados obtenidos con la

sonda suspendida.
3.1.1.1. Determinacion de parametros Ny 1

Metodologia empleada

Los valores de Ny, Yy n son parametros que relacionan la resistencia de punta (qc) con la
velocidad de onda de cortante (Vs). A los valores particulares de estos pardmetros para el

suelo encontrado en el sitio de estudio se le aplicé un proceso de optimizacion.

Los valores de q. se tomaron de los resultados del cono eléctrico CPT-1, siendo éste el
valor medio de un estrato de un metro de grosor. Mediante la técnica de sonda
suspendida, se determiné un perfil de velocidades de onda de cortante en funcion de la
profundidad in situ. Esta prueba se realizd6 en el centro del sitio (Figura 2.2). Los

resultados del sondeo de sonda suspendida se presentan en la Figura 2.8. Con este perfil
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de velocidades de onda de cortante se determiné el valor de Vs a la misma profundidad a
la que se determiné g, (a cada metro). En la Figura 3.7 se presentan los resultados de la
velocidad de onda de cortante y la resistencia de punta en forma grafica.

700 T
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600 -B— Vs obtenida con Nkh M+1Desv. o Nkh =19.05 -
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Resistencia de punta, q, (tlmz)

Figura 3.7. Relacién entre la velocidad de onda de cortante y la resistencia de punta en el
sitio

En el proceso de optimizacion, se minimizé la diferencia entre la Vs estimada y la medida,
a través de una aproximacion iterativa de prueba y error. Para la prediccion inicial de Vs,
se usaron los valores tipicos reportados para el lago de Texcoco (Tabla 3.1) como valores
de partida. Después, estos valores se modificaron hasta obtener un error minimo entre Vs
calculada y medida. Una comparacion entre la velocidad de onda de cortante estimada y
medida para la arcilla se presenta en la Figura 3.8. Como puede verse la variacion cae en

el rango de mas y menos una desviacion estandar.
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Tabla 3.1. Valores de Nyny m

Tipo de suelo . Valores para Nt . n
Maximo Promedio Minimo

Arcillas del Lago de Texcoco 14 9.5 6.7 23.33
Arcillas del Lago de Xochimilco-Chalco 14 9.9 7 26.4
Arena}slllmosas de la capa dura en el Valle 16 111 8 40
de México
Arcilla (sitio en estudio) 7.70 37.5

400 } T ‘ T ‘ T

Arcilla ,"
350 ‘ : ‘ : -

300

250
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200
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Figura 3.8. Velocidad de onda de cortante estimada y medida para arcillas
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Arenas

La velocidad de onda de cortante para arenas se estimo usando la expresion empirica
propuesta por Seed et al. (1983), cuya estimacion proporciond el valor mas cercano a los
valores medidos.

V, =aN? (3.2)

donde:
V; es la velocidad de onda de cortante, en m/s

N es el numero de golpes de la prueba de penetracion estandar corregido por energia y

sobrecarga
a=61
B =05

La comparacion entre la velocidad de onda de cortante medida y estimada se presenta en
la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Velocidad de onda de cortante estimada y medida para arenas
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Usando ambas expresiones empiricas se obtuvieron los perfiles de velocidad de onda de
cortante, estos se presentan en la Figura 3.10. Con base en los cinco perfiles de onda de
cortante obtenidos en la fase anterior, se elabor6 el perfil de la velocidad de onda de
cortante media, mas una desviacion estandar, +o, y menos una desviacion estandar, -c,
mismas que se pueden observar en la Figura 3.11. Finalmente se generé un peffil
idealizado escalonado basado en los perfiles presentados en la Figura 3.11, plasmados
en la Figura 3.12.

Una comparacion del perfil idealizado de la velocidad de onda de cortante con el perfil de
velocidades de onda de cortante obtenido in situ mediante la técnica de sonda
suspendida, se muestra en la Figura 3.13.
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Velocidad de onda de cortante, VS (m/s)
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Figura 3.10. Perfiles de velocidad de onda de cortante correspondientes a los sondeos
SELAGO1-CPT1, SELAGO1-CPT2, SELAGO1-CPT3, SELAGO1-CPT4, SELAGO1-CPT5
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Velocidad de onda de cortante, VS (m/s)
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Figura 3.11. Perfiles de velocidad de onda de cortante correspondientes a la Media, Media

+ 1o y Media - 1o ( © es la desviacion estandar)
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Velocidad de onda de cortante, VS (m/s)
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Figura 3.12. Distribucion estadistica de la velocidad de onda de cortante (media, media

ma&s y menos una desviacion estandar y la media representativa)
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Velocidad de onda de cortante, VS (m/s)

0 200 400 600 800 1000
e R R

Sonda Suspendida
Escalonado

Profundidad (m)

Figura 3.13. Pefrfil idealizado de velocidad de onda de cortante comparado con el perfil de
velocidad de onda de cortante obtenido del sondeo de Sonda Suspendida
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3.2. Curvas de degradacion de médulo de rigidez al cortante y del
amortiguamiento del suelo

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, Coordinacion de Geotecnia, se realizaron
pruebas de laboratorio de tipo dinamico, en particular de columna resonante y triaxial
ciclica, que permitieron caracterizar adecuadamente las curvas de degradacion del
maodulo de rigidez al cortante dindmico normalizado y la variacion del amortiguamiento
para arcillas, Figura 2.23. En el caso de las arenas, se consideraron las curvas de
degradaciéon del médulo de rigidez al cortante y las de amortiguamiento propuestas por
Seed e Idriss (1970), las cuales se presentan en la Figura 3.17.
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4. CARACTERIZACION DEL AMBIENTE SiSMICO

La determinacion del movimiento del terreno en una regién sismicamente activa, tal como
el valle de México y sus alrededores, es un paso obligado en evaluaciones de riesgo
sismico para disefiar la infraestructura estratégica de una ciudad. En la préctica,
generalmente se utiliza un espectro de disefio obtenido de un reglamento de construccién
para definir el movimiento del terreno, sin embargo, los espectros que se proponen en los
cbdigos de disefio con frecuencia reflejan aceleraciones espectrales superiores a las que
pueden ser medidas en sitio, por lo que se puede estar disefiando con un espectro de
disefio con aceleraciones que quizas nunca se vayan a presentar. Debido a esto, se hace

necesario proponer alternativas mas reales, congruentes con lo que se ha medido in-situ.

En este capitulo se propone un método alternativo para caracterizar el ambiente sismico
del sitio estudiado (zona del Lago de Texcoco) con base en mediciones efectuadas en
estaciones en suelo blando y un ajuste espectral en el dominio del tiempo para generar
series de tiempo que ya tomen en cuenta la no-linealidad de la respuesta medida en
suelo. De esta forma, se utilizd6 un espectro de respuesta que se obtuvo escalando una
forma espectral normalizada, que resulta de la envolvente de varios espectros de
respuesta correspondientes a los distintos sismos que se han registrado en el sitio
estudiado. La normalizacién y el escalamiento se hacen tomando como factor a la
aceleracion méaxima del terreno, PGA. De esta forma la variabilidad de las caracteristicas
de las ondas sismicas debido a la trayectoria de propagacion que se sigue de la fuente a
un sitio particular en roca, se puede tomar en cuenta si se usan historias de aceleraciones
registradas en estaciones sismoldgicas cercanas al sitio estudiado. El espectro de
respuesta normalizado con respecto a la maxima aceleracion del terreno (PGA) elimina el
factor de intensidad del movimiento registrado en el sitio en roca para diversos eventos.
Usando el espectro obtenido como un espectro de referencia se obtuvieron

acelerogramas sintéticos, mediante un ajuste espectral en el dominio del tiempo.

A continuacion se describe a detalle el procedimiento seguido para determinar el

movimiento del terreno en un sitio ubicado en la zona del Lago de Texcoco.
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4.1. Estaciones sismicas

La Figura 4.1 muestra la localizacion del sitio en estudio y todas las estaciones
sismoldgicas cercanas, TXSO, TXS1l, TXS2 y TXCR. Todas las estaciones estan
localizadas en suelo blando, excepto la TXCR, la cual se encuentra lejos del sitio (a mas
de 18 km al sureste), y tiene un namero limitado de registros. La estacion mas cercana al
sitio es TXSO, que esta aproximadamente a 480 m al noroeste, en un area en donde no
existen variaciones importantes del espesor del deposito de suelo. Por lo tanto, los
registros medidos en este sitio se consideraron adecuados para ser usados en la
obtencién del sismo de disefio en el sitio estudiado.

N

VAN JJ] TXCR),
/ o= aeropuerto 0 v Estacif%i

(/ (proyecto) va\ més cercana

\ en roca

Estacion
TXS2

() Estacion
@ TXS1

Lago de Texcoco

Ciudad de
MEXICo @ Aeropuerto

Lomas

Figura 4.1. Estaciones acelerométricas cercanas al sitio de interés
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4.2. Generacion de la envolvente de disefio

De todos los registros representativos existentes en la estacion TXSO, recopilados en la
Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (BMDSF), tres eventos reunieron las
caracteristicas apropiadas para desarrollar el sismo de disefio (Tabla 4.1), con base en
las magnitudes y distancias epicentrales. La localizacién de los epicentros se presenta en
la Figura 4.2. Desafortunadamente, los registros existentes para eventos de magnitud
importante en esta estacién son solo de sismos de subduccion. Asi, el espectro de
respuesta deducido de estas medidas podria no tener suficiente energia en el rango de
periodos bajos. Esta limitacion, sin embargo, es secundaria considerando los periodos
naturales largos exhibidos tipicamente en los depdésitos de suelo encontrados en el sitio.
Por lo que la energia del sismo a periodos bajos tenderia a afectar principalmente a
estructuras muy rigidas, cuyos periodos naturales de vibracién seran mas pequefios que

el periodo natural del sitio (T= 1.16 s).

Evento 19/09/8

<

/ @ Evento 21/09/85
Evento 25/10/81

Océano Pacifico

Figura 4.2. Localizacién de los epicentros de los eventos usados para la determinacién del

espectro de respuesta de disefio
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Tabla 4.1. Registros tomados de la estacion TXSO considerados para el desarrollo del
sismo de disefio

Distancia ) PGA paralas tres
: Tipo de
Evento Ms epicentral componentes
suelo
(Km) (gal)
NS=-23.793
25/0CT/81 Ms=7.3 311.97 ARCILLA V=4.324
EW=-28.320
NS=38.561
21/SEP/85 Ms=7.60 381.1 ARCILLA V=0.000
EW=34.748
NS=103.036
19/SEP/85 Ms=8.10 444.42 ARCILLA V=-25.529
EW=-102.973

De las sefiales sismicas seleccionadas, se obtuvieron los espectros de respuesta

normalizados de las dos componentes horizontales (norte-sur y este-oeste). De esta

forma, se obtuvieron en total seis espectros de respuesta, los cuales se presentan en la

Figura 4.3. Cada espectro de respuesta se normalizé con respecto a la correspondiente

aceleracion maxima del terreno, PGA. Todos los eventos presentan un contenido de

frecuencias similar.

—&— TXS08110251INS

TXSO8110251E W/

Aceleracién normalizada, a/PGA
w

= FXSO8110251EW
—¢ — TXSO850919INS
-X--TXSO8509191EW

Periodo (s)

Figura 4.3. Espectros de respuesta normalizados para las dos componentes de las tres

historias de aceleraciones medidas
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El espectro de respuesta del sismo de disefio se obtuvo de la envolvente de todas las
componentes consideradas. Este espectro pasa ligeramente por encima del espectro de
respuesta obtenido sumando una desviacion estandar al espectro de respuesta medio,
como se muestra en la Figura 4.4. Todos los espectros de respuesta se escalaron a un
PGA de 0.1g, que corresponde al medido en el sitio durante el sismo de Michoacan de

1985 aproximadamente, que se considerd el escenario probable mas desfavorable.

6
—e— Envolvente
5 e @ - —-BE— Media+ 1 Desv. [
5 [ E( A ® — — Media
o [ It 5 % de amortiguamiento
E RESY R
;4 - '
[ 124 %
B <3 ‘El, \ﬁ’ \ S
S PO I A
g . » By
s oo S e
c [ s fBn
S N
8 2 ~cd e, o
@ i RS
] A o @‘\@
< /P’g o She
1 BB o Beg
TURReE e,
T e gy
0 i
0 1 2 4 5

Periodo (s)

Figura 4.4. Envolvente de disefio, media mas una desviacion estandar y media

0.6

0.5

5 % de amortiguamierito

0.4

0.3

0.2

Aceleracion espectral, a (g)

0.1

0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Figura 4.5. Espectro de disefio

PAGINA 69



]

=3t CAPITULO 4
\E‘f\w > UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE  MEXICO CARACTERIZACION DEL AMBIENTE SiSMICO

4.3.  Espectro de disefio del reglamento

En esta seccidn se hace una comparacion entre lo que se ha establecido en las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismos (NTC) del RCDF con la envolvente
de disefio propuesta en la seccién anterior. Cabe sefalar que el espectro de disefio del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, fue derivado de un conjunto de
sismos de magnitud importante, clasificados por sus fuentes de generacién y cuyas
aceleraciones espectrales fueron afectadas con factores que llevan implicito el riesgo

sismico y la probabilidad de ocurrencia.

De acuerdo con el mapa de zonificacién del RCDF en vigor, que se muestra en la Figura
4.6, el sitio se encuentra ubicado en la zona Ill en una regibn marcada como

insuficientemente investigada.

Como se puede observar en la Figura 4.6, la zona Il se divide en cuatro subzonas (lll,,
[y, Il y lg). El espectro de disefio del reglamento para el sitio de interés se obtuvo con
los parametros definidos para la zona lll,. El espectro seleccionado corresponde a un sitio
con el contenido de frecuencias mas cercano al identificado en los sismos registrados en
el lugar, aunque el ancho de banda es demasiado largo, teniendo mas energia en el
rango de periodos largos que los que fueron medidos realmente, las aceleraciones
espectrales son congruentes con lo registrado. Esta limitacién es reconocida por el RCDF
refiriéndose esta zona como insuficientemente investigada. Esto hace ver la necesidad de
llevar a cabo investigaciones de campo y laboratorio, considerando la importancia de la
variabilidad del movimiento del suelo observada en la region asociada con subitos
cambios en las caracteristicas del suelo, como se muestra en la Figura 4.7, que presenta
el espectro de respuesta recomendado para el sitio estudiado y el propuesto para el
nuevo Aeropuerto proyectado para la cuidad de México (Romo et al., 2001; Vera, 2002),

localizado aproximadamente a 9 km al sureste del sitio estudiado.
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Figura 4.6. Zonificacion del D. F. para fines de disefio por sismo (NTC-RCDF)
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Figura 4.7. Variabilidad del movimiento del terreno en el area del lago de Texcoco
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Asi, para generar el espectro de disefio del reglamento, se adopté como ordenada del
espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccion de la

aceleracion de la gravedad, la que se estipula a continuacion:

a:a0+(c—a0)_|-_r; si T<T, (4.1)
a=c;si T,<T<T, (4.2)
a=qc; si T>T, (4.3)

Donde:
a=("4] (4.4

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones

Zona c ao Tt IS r
| 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
Il 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
111 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
Iy 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
e 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
Iy 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

"Periodos en segundos.

Usando las expresiones dadas para calcular, a, se obtuvo el espectro de disefio de la
Figura 4.8, con los pardmetros establecidos para la zona lllb, y el correspondiente

incremento del coeficiente sismico en un 50%, utilizado en estructuras del grupo A
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(estructuras que garanticen seguridad y funcionamiento ante sismos severos). Una
version suavizada de éste se presenta en la Figura 4.9. En la Figura 4.10 se muestran en

una gréfica ambos espectros de disefio para tener un marco de comparacion.

Aceleracién espectral, a (g)

Periodo (s)

Figura 4.8. Espectro de disefio obtenido con las expresiones del codigo de disefio

Aceleracién espectral, a (g)

Periodo (s)

Figura 4.9. Espectro de disefio suavizado obtenido del espectro de disefio del cédigo
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Periodo (s)

Figura 4.10. Comparacion de los espectros de disefio del cddigo y suavizado

4.4. Comparacion de espectros

En la Figura 4.11 se puede observar una comparacion del espectro de disefio generado
con el codigo de construccion y el espectro de respuesta envolvente. En ésta se puede
observar una buena correlacion en términos de amplitudes (aceleracion espectral) entre lo
establecido en el reglamento sin el factor de importancia de 1.5 y lo medido en el sitio, no
asi en el contenido de frecuencias (las graficas estan expresadas en aceleracién espectral
versus periodo para fines comparativos, ya que el RCDF define sus espectros de disefio

de esta manera, por otro lado, la frecuencia es igual al inverso del periodo).

0.7 T
EEEOEE R EEE R TEE R i
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/ ~ ~E— NTC ZONA llib
0.6 mn o} INCREMENTADO EN 50%f__|
: / =] —O — NTC ZONA liib
d =
e =}
2 05 7
© \ ?\ - =
_ F w&@fgge}&p—@f—o\g\e 000 © & =00 =N
[ ’ / I \/ \ S\j
5 Il N .
S 04 5 i
a / P il ‘Q =t
3 \ ®a b
/
5 7 / \ o S
S 03 ‘ I
%) | \ =t
8 #oo / \ o N
° oy [ @m\\& oo =t
g 0z A7 Vi %
2 s Rk
4y ?«X - o
o
e
0.1 So
\@\9—9—&6—9\6\
o000 o
0
0 1 3 4 5

Periodo (s)
Figura 4.11. Envolvente de disefio, espectro generado con el cédigo e incrementado en

50% y espectro generado con el cédigo sin incremento
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En la Figura 4.12 se presenta una comparacién de los cuatro espectros de disefio
establecidos en el reglamento para la zona de interés con la envolvente de disefio

obtenida en este trabajo.

0.6

1 I I !
Envolvente 5 % de -— Zohallla -=-~==Zonalllc

ar‘portiguamientq ......... Zoha b - — Zona llid

0.5

Aceleracion espectral, a (g)

Periodo (s)

Figura 4.12. Comparacion entre los espectros de respuesta recomendados en RCDF para

la zona de lago con el propuesto en este estudio

4.5. Generacién de acelerogramas sintéticos

La generacion de acelerogramas sintéticos surge de la necesidad o conveniencia de: 1)
definir la accién sismica en funcién del tiempo como dato de entrada en estudios de
disefio, amenaza, vulnerabilidad y riesgo sismico; 2) analizar y disefar estructuras en un
sitio especifico, en donde no se cuenta con suficiente informacién o no existan registros
de historias de aceleraciones; 3) Para analizar estructuras que por su importancia o forma
no puedan ser analizadas y disefiadas con estandares propuestos en las normas de
disefio, y en donde generalmente no es suficiente el enfoque lineal contemplado en estos
cbdigos, y se hace necesario un estudio de comportamiento no-lineal tanto del suelo
como de la estructura de interés. En estos casos se tendran que generar acelerogramas

sintéticos.
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Aunque en el sitio de interés se cuenta con informacién histérica de registros de sismos
tal como el del 19 de septiembre de 1985, éste no define estrictamente el escenario mas
desfavorable posible; existe la probabilidad de que suceda un sismo de mayor magnitud
que el mencionado. La metodologia propuesta en esta tesis nos ayudaria a definir
historias de aceleraciones sintéticas de sismos de magnitudes superiores al del sismo de

Michoacan de 1985, que conserven la firma de los movimientos registrados en el lugar.

45.1. Método de generacidn de sismos

Lilhanand y Tseng (1988) dan a conocer un método para generar historias de tiempo
sintéticas realistas, en el cual se propone tomar las historias de aceleraciones registradas
recientemente y ajustarlas a un espectro de respuesta que define el movimiento que se
quiere reproducir para un andlisis de respuesta dinAmico. El método desarrollado para
generar historias de tiempo sintéticas ajustadas a un espectro de respuesta de mdltiple
amortiguamiento, esta basado en la observacién que el tiempo en el cual se presenta la
respuesta espectral de una historia de aceleraciones, no cambia cuando se hace un

pequefio ajuste a ésta, en el dominio del tiempo. Basado en esta observacion, cambios

pequefios en los valores de pseudo-aceleracién del espectro de respuesta, SR(wi,Bk), en
la frecuencia espectral @, para un amortiguamiento espectral 3, pueden relacionarse a
ajustes pequefios Sa(t) en la historia de aceleraciones en el tiempo inicial de entrada,

a(t), por medio de la integral de Duhamel:

0R, = SR(mi,Bk)z I;'Sa(r)hik (ti - r)dr (4.5)

Donde h, (t) es la funcion de respuesta del impulso de aceleracion para un oscilador de
un grado de libertad, con frecuencia @, y una relaciéon de amortiguamiento f,; t; es el

tiempo en el cual se produce el espectro de respuesta; y T es el lapso. La tarea de

modificar una historia de tiempo para ajustarla a un espectro de referencia se realiza con

la ecuacion 4.5 para Sa(t), dado SR(wi,Bk).

Para ajustar una serie de valores espectrales de referencia en N frecuencias espectrales

para M relaciones de amortiguamiento espectral, la solucion de la ecuacion 4.5 puede
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ser transformada en la solucién de un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales de

MxN dejando que Sa(t) sea una combinaciéon de un conjunto de dimensién MxN

establecido como una funcidn linealmente independiente, fjI (t) como sigue:

N

alt)= >3 by, (1) 4.6)

—1 |=1

En la cual b, son coeficientes constantes desconocidos a ser determinados. De las

ecuaciones 4.5y 4.6, el conjunto de ecuaciones lineales algebraicas se convierte en:

N

dR, = z z Cijkl bjl ; Cijkl :J;ihik (ti _T)fjl (T) dt (4.7)

=1 =1

De la ecuacion 4.7 se desprende que el orden de eficiencia en el calculo de Cy,, es

funcion de fjI (r) que puede ser definida como:

f (x)= h; (tj - T) (4.8)

Asi que C;,, es simétrica y puede ser calculada como:

—

he(ti=7) h, (t,—7) dr; t <t, (4.9)

! J

Cijkl =

O ey

Habiendo calculado la matriz de coeficientes, la ecuacion 4.7 puede resolverse para bjl

con soluciones de ecuaciones lineales estandar; entonces, los ajustes pequefios de 8a(t)
pueden ser obtenidos de la ecuacion 4.6. La historia de tiempo ajustada para cada
iteracién,al(t), se puede obtener de la historia de tiempo de la iteracion previa, ao(t) 0
empleando la expresion:

a,(t) = a,(t)+ da,(t) (4.10)
La historia de tiempo ajustada se determina por aplicacion repetitiva del proceso iterativo

anterior y con la precision deseada para el ajuste entre el espectro de la historia de

aceleraciones semilla y el espectro de referencia de amortiguamiento multiple.

PAGINA 77



......

B CAPITULO 4
@ﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CARACTERIZACION DEL AMBIENTE SISMICO

La mayoria de los métodos usados para generar historias de tiempo sintéticas
generalmente siguen un procedimiento en el dominio de la frecuencia, para modificar una
historia de tiempo inicial de entrada con repetidos ajustes a sus amplitudes de Fourier,
utilizando valores espectrales de la semilla como base para generar los valores

espectrales de la historia de aceleraciones en la frecuencia espectral ajustada. Como
resultado, el ajuste de la historia de aceleraciones 08, (t) para cada frecuencia espectral

es un movimiento harménico con energia uniforme prolongada sobre la duracién total del
movimiento. Esto produce perturbaciones significativas tanto en la historia de tiempo asi
como en el espectro. Contrariamente, el método descrito aqui es un procedimiento en el

dominio del tiempo, el cual reconoce la inherencia del dominio del tiempo en la definicion
de los espectros de respuesta y sélo ajusta la historia de tiempo localmente en t(i), para

el cual el valor espectral ocurre. Como resultado, el ajuste de la historia de tiempo sélo

produce perturbaciones puntuales, tanto en la historia de tiempo como en el espectro.

4.6. Obtencion de acelerogramas sintéticos para un espectro de disefio

Para obtener una historia de tiempo cuyo espectro de respuesta se ajuste
razonablemente al espectro de respuesta de disefio, la historia de tiempo seleccionada
(registrada) fue modificada usando el método propuesto por Lilhanand y Tseng (1988),
con el cual Abrahamson (1993) generé un programa de ajuste espectral. Este método
lleva a cabo una modificacion en el dominio del tiempo de una historia de aceleraciones
para hacerla compatible con un espectro de referencia especificado. La modificacion de la
historia de tiempo puede efectuarse con una variedad de diferentes modelos. Al hacerlo
asi, el periodo largo de la fase no estacionaria de la historia de tiempo original se

conserva.

Aplicando el método descrito en el apartado anterior, se generaron los acelerogramas

sintéticos como se detalla en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 4.13.

Los parametros que deben tomarse en cuenta en la generaciébn de acelerogramas

sintéticos con la metodologia presentada en la Figura 4.13, son:

a) El numero de iteraciones por realizar, y

b) La tolerancia de convergencia
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Estos dos parametros tienen una influencia directa en los resultados en el ajuste espectral
como se puede ver en la figura 4.14 y 4.15; en éstas se puede observar que tanto el
namero de iteraciones como la tolerancia de convergencia son factores que nos llevan a
minimizar el error entre el espectro de respuesta de referencia y el ajustado.

e=a

~a (4.11)

referencia ajuste

Donde:

a es la aceleracion espectral de referencia

referencia

a es la aceleracion espectral ajustada

ajuste

e .. es el error entre el espectro de referencia y el espectro ajustado, este tiene que ser

min

minimizado en el proceso de ajuste.

El valor fijado como la tolerancia de convergencia es el error minimo que puede existir
entre el espectro de referencia y el ajustado, por lo que, a menor niumero de iteraciones
corresponde un mayor valor en la tolerancia de convergencia, y a mayor nimero de
iteraciones menor valor en la tolerancia de convergencia. Este procedimiento podria
plantearse con técnicas numéricas como los algoritmos genéticos, los cuales pudieran

hacer mas eficiente el proceso.

4.6.1. Ajuste espectral

Se realizaron ajustes espectrales variando la tolerancia (diferencia entre el valor calculado
y el de referencia), tomando como referencia el espectro de disefio (Figura 4.5), y como
sismos semilla los acelerogramas registrados en la estacién de TXSO para los tres
sismos resumidos en la Tabla 4.1. Se obtuvieron dos tipos de ajuste, cerrado y abierto.
En el ajuste cerrado se usa un numero de iteraciones grande, 200 iteraciones y una
tolerancia muy pequefia, 0.01. En el caso del ajuste abierto se utiliza un ndmero de
iteraciones pequefio, 25 iteraciones y una tolerancia grande, 0.1. Los resultados de los
ajustes espectrales se presentan en la Figura 4.16. Por comparacion, ajustes similares
fueron efectuados para el espectro de disefio del reglamento, utilizando las mismas
semillas. Estos resultados se presentan en la Figura 4.17. Se debe hacer notar que
aunqgue con cualquiera de los dos procesos (cerrado o abierto) se obtienen espectros de

respuesta similares al de referencia, se puede hacer una distinciébn entre uno y otro,
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tomando como parametros el nimero de iteraciones y la fraccién que define la tolerancia.
La influencia de estos dos parametros en el ajuste es indiscutible, pues, de estos depende
qué tan rapido se converge al espectro objetivo (espectro de referencia), mientras que con
un ajuste cerrado se puede llegar al objetivo desde la primera 0 segunda iteracion, en el
caso del ajuste abierto se tiene que iterar varias veces para lograr el mismo resultado del

ajuste cerrado.
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Figura 4.13. Metodologia para generar historias de aceleraciones sintéticas
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Figura 4.14. Espectros de respuesta obtenidos del ajuste espectral variando el nimero de

iteraciones
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Figura 4.15. Espectros de respuesta obtenidos del ajuste espectral variando el valor de la

tolerancia
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Figura 4.16. Espectros de respuesta obtenidos con ajuste cerrado y abierto (Envolvente)
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Figura 4.17. Espectros de respuesta obtenidos con ajuste cerrado y abierto (RCDF)
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4.7. Historias sintéticas en suelo blando

Del ajuste espectral anteriormente descrito se obtuvieron las sefiales sintéticas
correspondientes. En este apartado se presentaran los acelerogramas sintéticos
generados, después de ser sometidos a un procedimiento de correccion de linea base. Es
importante mencionar que en la etapa anterior se definieron doce ajustes espectrales, de
los cuales se ha seleccionado el mejor ajuste tanto cerrado como abierto, cuyos
acelerogramas sintéticos se muestran en las Figuras 4.18 a 4.23. Cabe recordar que los

sismos semillas son las historias de aceleraciones que se registraron en el sitio (estacion
de TXSO).
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Figura 4.18. Acelerograma sintético TXS08110251 (NTC llly)
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Figura 4.19. Acelerograma sintético TXS08110251 (ENVOLVENTE DE DISENO)

PAGINA 86



CAPITULO 4
2287 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CARACTERIZACION DEL AMBIENTE SiSMICO

020 [T T T T T T T T T T T T T T T

0.15

Direccion: Norté-Su - SEMILLA

0.10

0.05

0.00

N
LR ik

Aceleracion (g)

-0.05

-0.10

-0.15

==
=
=
=
=
=
=
=
=
&
=
=
=
il
E:
3
E
NI AN AAATATE IFAATIS: - SV AAVAI IR AW

020 bbb
100 120 140 160 180 200

Tiempo (s)

o
N
o
N
S
@
o
©
o

0.20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

SINTETICO
0.15

0.10

0.05

0.00

PR

=
—

e

—_—

Aceleracion (g)

-0.05

-0.10

-0.15

g
—=
=
= :
_ :
=
=
=
=
=
=
=
=
=
3
<=
E
3
b
=
Z
3
3
3
AN AT NI B T I N I

. - . . P U I I AU B .
100 120 140 160 180 200
Tiempo (s)

-0.20

S}
N
o
N
S
@
=}
©
S

[ R T T e L T I

80

60

40

S TN T NN T A (AT O I
N [ t , M WW quuwuwwv w\g\;‘,{\t\li Vi vry ¥y (A4 1

Velocidad (cm/s)

-40 heeaeees -

-60

-80 -

[T+ S U 2 U U U U U S U MR B

Tiempo (s)

[ T e A L s e N S L L B B e

40

f i kﬁ‘ A s v v
, QR A TR L T R A V

BORT
L

-20

R ———

Desplazamiento (cm)
o
=}
o
<
—
L

—_—

-40

A O (R (PO PO PO O (VU (U U O U SO SO SO SR S
-60
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

S}

Tiempo (s)

Figura 4.20. Acelerograma sintético TXS08509191 (NTC llly)
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Figura 4.22. Acelerograma sintético TXS08509211 (NTC llly)
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5. ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO

En este capitulo se describe el proceso de caracterizacion de las propiedades lineales
equivalentes y los movimientos del terreno en roca basal recomendados, para ser usados
en andlisis de interaccion sismica suelo-estructura de infraestructura estratégica a ser
construida en la zona. Por lo que con tal fin, se retomara toda la informacion generada en
los capitulos 2, 3 y 4 de esta tesis, haciendo referencia a los datos ya establecidos en

ellos.

5.1. Deconvolucién

La estructura geoldgica encontrada en el sitio durante la caracterizacion del subsuelo
presenta una estratificacion horizontal, por lo que un analisis de propagacién de ondas
unidimensional se consider6 apropiado para reproducir, con razonable exactitud, el
movimiento del terreno registrado (Rosenblueth, 1952; Idriss y Seed, 1968; Romo y
Jaime, 1986; Seed et al., 1994). Asi, la historia de tiempo calculada en la superficie del
suelo fue deconvuelta a los materiales mas rigidos encontrado en la base del perfil del
suelo, resolviendo la ecuaciébn de onda para ondas de corte SH propagandose
verticalmente en el dominio de la frecuencia con el programa SHAKE (Schnabel et al.,
1972). Se estimaron apropiadas las propiedades lineales equivalentes para representar
las no-linealidades del suelo, considerando la alta plasticidad exhibida por la arcilla del
sitio. Esto se sustenta en el hecho de que no hay un incremento significativo del periodo
predominante del suelo o atenuacién de las ordenadas espectrales observadas en
espectros de respuesta de registros sismicos medidos en la estacion TXSO para eventos
con Mg mas grandes que 5, incluso para el evento destructivo de 1985, como se muestra

en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Observacion de los efectos no-lineales en el sitio en estudio

Las propiedades dinamicas del suelo, la estratigrafia y la excitaciéon (sismo), son los datos

de entrada para el analisis de los efectos de sitio. Las propiedades dinamicas del suelo y

la estratigrafia se presentan en la Tabla 5.1.

Del andlisis de respuesta del depdsito se obtuvieron los perfiles de esfuerzos cortantes

maximos, deformaciones maximas y aceleraciones maximas con la profundidad en la

Figura 5.2. La Figura 5.3 muestra las propiedades lineales equivalentes, amortiguamiento

y modulo de rigidez al cortante del suelo, estas seran las que se usen en los analisis de

interaccion sismica suelo-cimentacion-estructura.

Tabla 5.1. Datos de entrada para el analisis de respuesta de sitio

d ;laptc; rcij:| Es(pn::‘;‘,or G (kPa) | 2 « [;]Y;?n 3) (n\{/ss ) Prof(. rr|1r;|0|al Pro(fhf)lnal

1 1 2.10 8,906 |0.05 11.15 89 0 2.1 Arcilla
2 1 2.10 8,906 |0.05 11.15 89 2.1 4.2 Arcilla
3 1 2.10 8,906 |0.05 11.15 89 4.2 6.3 Arcilla
4 2 1.00 9,289 |0.05 11.62 89 6.3 7.3 Arcilla
5 3 0.60 55,972 |0.05 13.67 200 7.3 7.9 Arena
6 4 2.00 48,790 [0.05 11.94 200 7.9 9.9 Arcilla
7 4 0.70 246,248 | 0.05 11.94 449 9.9 10.6 Arcilla
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d ;Igt%g; Es(pn::‘;sor G (kPa) | 2 (k’\](;?ns) (r:']//SS) Prof(.nlglmal Pro(fr.nf)lnal
3 1.20 282,589 | 0.05 13.67 449 10.6 11.8
3 2.50 135,932 0.05 13.67 312 11.8 14.3
10 4 0.60 118,456 | 0.05 11.94 312 14.3 14.9
11 3 2.70 223,936 | 0.05 13.67 400 14.9 17.6
12 3 0.70 22,264 10.05 13.67 126 17.6 18.3
13 5 1.50 21,786 |0.05 13.51 126 18.3 19.8
14 3 1.60 168,778 0.05 13.67 347 19.8 214
15 3 0.40 38,161 | 0.05 13.67 165 214 21.8
16 5 1.20 37,347 |0.05 13.51 165 21.8 23
17 3 0.40 38,161 | 0.05 13.67 165 23 234
18 3 1.00 181,897 | 0.05 13.67 361 234 24.4
19 5 1.90 67,224 10.05 13.51 222 24.4 26.3
20 3 2.20 259,224 (0.05 13.67 430 26.3 28.5
21 3 2.20 259,224 (0.05 13.67 430 28,5 30.7
22 3 3.00 145,748 0.05 13.67 323 30.7 33.7
23 5 2.50 85,754 10.05 13.51 250 33.7 36.2
24 3 0.90 87,621 |0.05 13.67 250 36.2 371
25 6 2.40 41,943 [0.05 13.35 176 37.1 39.5
26 6 2.40 41,943 [0.05 13.35 176 39.5 41.9
27 6 1.10 174,907 | 0.05 13.35 359 41.9 43
28 3 2.50 180,078 | 0.05 13.67 359 43 45.5
29 3 2.50 180,078 | 0.05 13.67 359 455 48
30 6 3.20 54,392 |0.05 13.35 200 48 51.2
31 6 3.20 54,392 |0.05 13.35 200 51.2 54.4
32 6 1.60 54,392 |0.05 13.35 200 54.4 56
33 3 1.70 185,344 1 0.05 13.67 364 56 57.7
34 3 2.75 302,891 | 0.05 13.67 465 57.7 60.45
35 3 2.75 302,891 | 0.05 13.67 465 60.45 63.2
36 3 2.30 162,170 0.05 13.67 340 63.2 65.5
37 3 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 65.5 68.25
38 3 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 68.25 71
39 3 3.30 223,936 | 0.05 13.67 400 71 74.3
40 3 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 74.3 77.05
41 3 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 77.05 79.8
42 3 3.30 223,936 | 0.05 13.67 400 79.8 83.1
43 3 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 83.1 85.85
44 3 2.75 223,936 | 0.05 13.67 400 85.85 88.6
45 3 3.30 223,936 | 0.05 13.67 400 88.6 91.9
46 3 2.00 685,741 | 0.05 13.67 700 91.9 93.9
a7 3 2.00 685,741 | 0.05 13.67 700 93.9 95.9
48 3 2.05 685,741 | 0.05 13.67 700 95.9 97.95
49 3 2.05 685,741 | 0.05 13.67 700 97.95 100

Arena
Arena
Arcilla
Arena
Arena
Arcilla
Arena
Arena
Arcilla
Arena
Arena
Arcilla
Arena
Arena
Arena
Arcilla
Arena
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arena
Arena
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
Arena
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Esfuerzo cortante maximo (kPa) Deformaciones maximas (%) Aceleracién maxima (g)
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Figura 5.2. Perfiles de esfuerzos cortantes maximos, deformaciones maximas y

aceleraciones maximas con la profundidad

PAGINA 95



g,

£ CAPITULO 5
2283 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE  MEXICO ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO

Médulo de cortante , G (kPa) Amortiguamiento, ¢ (decimal)
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Figura 5.3. Variacion de las propiedades lineales equivalentes, médulo de rigidez al
cortante y amortiguamiento del suelo con la profundidad
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La respuesta espectral de los materiales mas rigidos en la base del perfil del suelo, en lo
sucesivo citado como roca blanda, obtenida usando el movimiento del terreno (sintéticos,
1, 2 y 3), se muestran en la Figura 5.4. Las historias de aceleraciones correspondientes

se presentan en la Figura 5.5.

0.25

: Sintético1
Sintético 2 |

oo h h f

0.2

0.15

0.1

Aceleracién espectral, a (g)

0.05

Periodo (s)

Figura 5.4. Espectro de respuesta de la aceleracién en roca blanda

5.1.1. Movimientos del terreno en roca recomendados

El espectro de respuesta que corresponde a la historia aceleraciones sintética 1
(Envolvente, TXS0811025), es una media representativa de los tres movimientos
considerados, como se puede notar en la Figura 5.5. Por lo tanto, el acelerograma
sintético 1 puede usarse directamente como movimiento de entrada, en analisis en el
dominio de la frecuencia para calcular la respuesta del sitio o para el andlisis de
interaccion suelo-estructura, usando la teoria de vibraciones aleatorias (Romo, 1980;
Barcena y Romo, 1994,). Para andlisis en el dominio del tiempo no lineales se recomienda
usar las historias de aceleraciones 2 (Envolvente, TXS0850921) y 3 (Envolvente,
TXS0850919), para incluir los efectos de duracién de la carga ciclica en la fatiga

estructural.
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Aceleracion (g)
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Figura 5.5. Historia de aceleraciones en roca blanda
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6. CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

Este trabajo de tesis presenta la caracterizacion de los parametros sismicos de un area
especifica localizada en la region del Lago de Texcoco, soportada con una exhaustiva
investigacion de campo y laboratorio. En particular, se realizaron sondeos de penetracion
de cono, de penetracion estandar y sondeos mixtos (CPT, SPT y SM) para definir, con
detalle, la secuencia estratigrafica del depdsito, asi como sus consistencias vy
compacidades relativas definidas a través de la resistencia de punta y el nimero de
golpes, respectivamente, encontrdndose que, el perfil estratigrafico del sitio estudiado se
compone de una costra desecada de arcilla en la parte superior, que se extiende hasta
una profundidad de 1.0 m aproximadamente, por debajo de estd se encuentra un estrato
de arcilla blanda de alrededor de 25.0 m de espesor, con numerosas intercalaciones de
lentes de limo arenoso, arcilla arenosa y arena limosa. El contenido de agua de este
material oscila entre 190 a 295 %, y el indice de plasticidad fluctia entre 139 y 265 %. Por
debajo de la arcilla hay una capa de 4.0 m de espesor en promedio de limo arenoso muy
denso ((N1)so > 65, (N1)eo €S el numero de golpes para la prueba SPT corregido por
eficiencia y efecto del esfuerzo efectivo vertical) combinado con cenizas volcanicas, las
cuales descansan en un estrato de arcilla dura ((N1)so de 9 aproximadamente) la cual llega
hasta una profundidad de 60 m. El contenido de agua de este estrato va del 100 al 112 %
y el indice de plasticidad de 59 a 106 % aproximadamente. Por debajo de esta elevacién
se encuentra un estrato limo arenoso muy denso ((Ni)so Superior a 100). Con la
informacion generada en esta etapa se construyd una representacion tridimensional de

las condiciones del subsuelo, de la cual se concluye que:

e La variacién de los espesores de los estratos presentes no es significativa y la
hipétesis de la existencia de estratos horizontales puede ser aplicada para los

andlisis de respuesta sismica del deposito.

Se recalibraron expresiones empiricas a través de los parametros Ny, y m, para
correlacionar la resistencia de punta medida del CPT-1 con los valores de referencia de la
velocidad de onda de cortante, obtenida para las arcillas y limos del Lago de Texcoco,
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definiéndose que los valores de Ny, y m son iguales a 7.7 y 37.5 respectivamente,

guedando de manifiesto que:

e Estos pardmetros no son unicos, por lo que se deben determinar o verificar en las

zonas no investigadas.

La informaciéon de referencia fue determinada a través de la técnica de sonda
suspendida, SS. Ya definidos los pardmetros Ny, y 1 se obtuvieron los perfiles de

velocidad de onda de cortante, con los cuales se determiné la variacion con la

profundidad del médulo de rigidez al cortante dinamico G, del depdsito.

Las curvas del médulo de rigidez al cortante normalizadas del suelo y la relacién de
amortiguamiento se construyeron realizando pruebas de columna resonante y triaxial
ciclica en muestras gemelas, observandose que la informacion experimental es
susceptible al modelado con modelos hiperbdlicos tipo Masing. De las curvas de G/Gnax-y

se observo que:

e Las arcillas del sitio estudiado se comportan como un material casi elastico hasta
deformaciones por cortante que varian entre 0.0001 y 0.001%, presentando una
gran diferencia con lo reportado para las arcillas de la ciudad de México, que se
comportan como materiales casi elasticos hasta deformaciones por cortante que
varian entre 0.2 y 0.5 %,

e Por otro lado, disipan poca energia a deformaciones pequefas; cuando y < 0.01
% el valor de la fraccibn del amortiguamiento critico, A, varia entre 0.5 y 2 %.
Ademas, cuando las deformaciones crecen, su valor aumenta y alcanza valores
que van de 9 a 15 % a deformaciones por cortante cercanas a 10 %,

e Se puede esperar de estos materiales un acentuado comportamiento no lineal

cuando alcancen deformaciones por cortante del orden de 0.01%.

Estos valores son menor que el observado en otras arcillas de menor plasticidad en las

que Amax puede adquirir valores de 20 a 26 %. Por lo tanto,
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En la definicién del ambiente sismico se usd un ajuste espectral en el dominio del tiempo,
el cual permite obtener una historia sintética de aceleraciones que conserva las
caracteristicas representativas del sismo semilla (sismos registrados en el sitio). De la
comparacion que se hizo de las historias sintéticas de aceleraciones obtenidas a partir de

ajuste con el espectro disefio del RCDF y el espectro envolvente, se concluye que:

e Ajustar las sismos semilla a un espectro como el propuesto en el RCDF para la
zona estudiada genera historias sintéticas de aceleraciones que pueden redundar
en la exageracion, muestra de esto son los acelerogramas sintéticos (NTC lllp)
mostrados en el apartado 4.7 de esta tesis, en la que se pueden observar
claramente en las historias de desplazamientos (NTC lllp), desplazamientos que
van de 45 a 50 cm, mismos que no se presentan al realizar el ajuste espectral
usando un espectro envolvente, que presenta desplazamientos que varian entre 8

y 10 cm.

La historia de aceleraciones sintética definida en la superficie fue deconvuelta a estratos
mas profundos y mas duros para generar el sismo de disefio sintético en roca, que puede

ser usado en analisis sismicos de interaccién suelo-estructura.

6.2. Directrices de investigaciones futuras

Como se puso de manifiesto a lo largo de toda la investigacion realizada en este trabajo
de tesis, en la actualidad la mayoria de la investigacion efectuada para caracterizar los
pardmetros sismicos en la ciudad de México se ha concentrado en la zona de mayor
destruccién durante el sismo de Michoacan, en 1985. A casi 22 afios de este suceso, la
densidad poblacional y la infraestructura han crecido en todas direcciones, siendo
preocupante este crecimiento en la zona del Lago de Texcoco, en donde, el RCDF ha
puesto de manifiesto que no se tiene informacion precisa para esta zona, denotando las

limitaciones del mismo en esta region.

En este contexto se puede ver la necesidad de continuar con el proceso de
caracterizacion de los parametros sismicos de la zona del Lago de Texcoco que adn se
encuentra insuficientemente investigada, utilizando la metodologia propuesta en este

trabajo de tesis. Los resultados de las investigaciones futuras permitiran hacer una
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zonificacién sismica y geotécnica precisa para esta zona, con lo que se estard en
posibilidad de actualizar el RCDF. Una linea de investigacion que ya se empez6 a trabajar
es la referente al analisis de respuesta sismica de un depésito usando modelos
constitutivos no-lineales que representen mejor el comportamiento del suelo sometido a
cargas dinamicas.
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