INTERNATIONAL SOCIETY FOR
SOIL MECHANICS AND
GEOTECHNICAL ENGINEERING

SIMSG [} ISSMGE

s

This paper was downloaded from the Online Library of
the International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is
available here:

https://www.issmge.org/publications/online-library

This is an open-access database that archives thousands
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and
maintained by the Innovation and Development
Committee of ISSMGE.

The paper was published in the proceedings of XVI Pan-
American Conference on Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (XVI PCSMGE) and was edited
by Dr. Norma Patricia Lopez Acosta, Eduardo Martinez
Herndndez and Alejandra L. Espinosa Santiago. The
conference was held in Cancun, Mexico, on November
17-20, 2019.



https://www.issmge.org/publications/online-library

2088 Geotechnical Engineering in the XXI Century: Lessons learned and future challenges
N.P. Lopez-Acosta et al. (Eds.)

© 2019 The authors and 10S Press.

This article is published online with Open Access by 10S Press and distributed under the terms

of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 4.0 (CC BY-NC 4.0).
doi:10.3233/STAL190270

Respuesta sismica de arcillas de alta
plasticidad durante eventos extremos

Juan Manuel MAYORAL®!, Ernesto CASTANON® y Simén TEPALCAPA®
A [nstituto de Ingenieria, UNAM, México

Resumen. En este articulo se presentan los trabajos de campo; laboratorio y analisis
numéricos enfocados a el estudio de los efectos de la no linealidad de las arcillas de
alta plasticidad, durante eventos sismicos extremos. El perfil de velocidades de onda
de cortante fue caracterizado mediante las mediciones de dos pruebas de sonda
suspendida. Las curvas experimentales de mddulo de rigidez y relacion de
amortiguamiento fueron ajustadas con modelos simplificados y se establecid la
importancia de la deformacion angular de referencia. El ambiente sismico
caracteristico de eventos moderados se establecid directamente de una historia de
aceleraciones registrada en el arreglo vertical TX5B localizada en el sitio de estudio,
por otra parte, para eventos extremos, se determino a partir de un espectro de peligro
uniforme, EPU, desarrollado para un afloramiento de roca cercano al sitio estudiado,
el cual estd asociado un periodo de retorno, Tr, de 2475 afios. Se realizé un ajuste
espectral en el dominio del tiempo, para desarrollar historias de aceleraciones
compatibles con el EPU. Se llevaron a cabo analisis de respuesta de sitio tanto en el
dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo considerando cada
escenario sismico. Se pudo observar claramente que el comportamiento no lineal del
suelo incrementa cuando se consideran sismos extremos, lo cual debe tomarse en
cuenta para evitar la sobreestimacion o subestimacion de los efectos de sitio y
disefios sismicos costosos o potencialmente inseguros. Finalmente, las predicciones
de los analisis de respuesta de sitio son comparadas con mediciones en la superficie
del arreglo vertical.

Palabras Clave. Arcillas de alta plasticidad, respuesta sismica, no linealidades del
suelo, eventos sismicos extremos.

1. Introduccion

Usualmente se ha considerado que las arcillas de alta plasticidad (i.e. aquellas con indice
de plasticidad mayor a 250%), tal como las que se encuentran en el Valle de la Ciudad
de México, el comportamiento no lineal es poco significativo durante eventos sismicos
extremos, tal como el observado durante terremoto de Michoacan de 8.1 Mw, incluso
para deformaciones angulares del orden de 0.1% [1-3].

Actualmente, los criterios de disefio sismico utilizados en todo el mundo, se han
esforzado por tener periodos de retorno mas grandes para caracterizar el ambiente
sismico cuando se trata de infraestructura estratégica, estd caracterizacion se realiza
dentro de un marco de analisis de riesgo sismico probabilista, PSHA. Sin embargo,
cuando se realiza un analisis de respuesta de sitio con grandes periodos de retorno, la
demanda sismica puede incrementar de manera poco realista si no se toma en cuenta la
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no linealidad del suelo, esto debido al desconocimiento de la magnitud de la aceleracion
espectral y del contenido de frecuencias, lo cual conduce a disefios sismicos costosos ¢
incluso algunas veces peligrosos. En el pasado, varios autores han establecido la
importancia de tomar en cuenta los efectos no lineales tanto en la atenuacion de los
movimientos teliricos como en la modificacion del contenido de frecuencias, para
arcillas de baja plasticidad y arenas [4,5]. Sin embargo, este sigue siendo un tema
controvertido entre los sismologos y los ingenieros geotécnicos cuando se trata de
eventos sismicos extremos en depdsitos de arcilla de alta plasticidad, donde el efecto del
indice de plasticidad, que es uno de los parametros mas importantes para definir la
degradacion del suelo durante una carga sismica [6], es comunmente ignorado. Este
articulo presenta el estudio de la respuesta sismica de los depositos arcillosos de alta
plasticidad encontrados en el Valle de la Ciudad de México, sujetos a eventos sismicos
extremos. A partir de los resultados recopilados, es evidente la importancia de considerar
la no linealidad del suelo, incluso en arcillas de alta plasticidad, con el fin de evitar
diseflos sismicos costosos e incluso inseguros.

2. Caracterizacion de los parametros sismicos

Las condiciones tipicas del subsuelo que se encuentran en el ex Lago de Texcoco han
sido estudiadas por varios investigadores, una descripcion completa de estas condiciones
se puede encontrar en [7,8]. Con el fin de resaltar la importancia de llevar a cabo un
analisis de respuesta de sitio no lineal para eventos sismicos extremos, se realizé un caso
estudio. Para este caso estudio se utilizaron los datos de una estacion sismologica
denominada TX5B, la cual se localiza dentro de la zona del ex Lago de Texcoco (Figura
la). Esta estacion cuenta con un arreglo vertical, el cual estd compuesto por cuatro
acelerometros tridimensionales situados a 0, 10, 20 y 40 metros de profundidad. Debido
a la falta de datos en el sitio TX5B y que la estratificacion en la zona estudiada es casi
horizontal [8], se considero apropiado utilizar un perfil de velocidad de onda cortante
promedio entre los valores medidos en los sitios TXS1 y TXS2, para establecer la
variacion de Vs con la profundidad, la Figura 1b presenta el perfil de Vs utilizado para
el sitio TX5B. Las curvas de degradacion del modulo de rigidez, G/Gmax, y de relacion
de amortiguamiento, A, se obtuvieron mediante una serie de ensayes dinamicos de
columna resonante y triaxial ciclica, en muestras gemelas de suelo. Aunque las muestras
de suelo ensayadas no fueron obtenidas en el sitio TX5B, estas proceden de los sitios
TXS1 y TXS2, los cuales se consideran lo suficientemente cercanos (Figura 1a) al sitio
en estudio. Las curvas experimentales de degradacion del mddulo de rigidez normalizado
y de relacion de amortiguamiento son representadas en la Figura 2, en la cual se puede
apreciar que las arcillas de alta plasticidad tienen un comportamiento casi lineal para
deformaciones angulares del orden de 0.03 a 0.1%. Cuando se realiza un analisis de
respuesta de sitio se suelen utilizar curvas empiricas para modelar las propiedades
dinamicas, debido a la dificultad que representa la obtencion de estas. La Figura 2
muestra la comparacion de los datos experimentales con las curvas empiricas propuestas
por Romo et al. [9]. Para la zona virgen del lago de Texcoco, se puede observar que el
efecto del tiempo (i.e. alrededor de 30 afios) no ha afectado significativamente los limites
superior e inferior que se espera de las curvas de degradacion del modulo de rigidez y,
por lo tanto, los datos experimentales caen de manera precisa dentro del rango propuesto,
del mismo modo, la curva promedio de relacion de amortiguamiento reportada por Romo
et al. [9] también sigue la tendencia obtenida a partir de los datos experimentales.
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Figura 2. Comparacion de las curvas experimentales con las propuestas por Romo et al., [9].

Varios autores han propuesto la implementacion de modelos matematicos para
reproducir las curvas experimentales. La Figura 3a presenta la comparacion de los datos
experimentales con la prediccion de dos de los modelos mas utilizados en la actualidad
para predecir las propiedades dinamicas de suelos de grano fino, Darendeli & Stokoe
[10] y Gonzalez & Romo [11], asi como las correspondientes curvas de Vucetic & Dobry
[12]. Debido a las discrepancias que presentan los datos experimentales con las
predicciones de los modelos, se decidio considerar un enfoque basado directamente en
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los datos de laboratorio [13], para obtener los valores de la deformacion de referencia, vy,
y de esta manera mejorar la prediccion de los modelos. Como se puede ver en la Figura
3b el ajuste de las propiedades dindmicas mejora de manera significativa al utilizar la
deformacion angular de referencia, v,, obtenida directamente de los datos experimentales.
Debido a la dificultad practica del muestreo en las capas de arena, los limites superior e

inferior propuestos por Seed & Idriss [14] para las curvas de degradacion del mddulo de

rigidez normalizado y de relacién de amortiguamiento fueron consideradas como

apropiadas, ya que estas han sido utilizadas en andlisis 1-D de propagacion de ondas e.g.

[9,15], cuyas predicciones fueron concordantes con las respuestas medidas.
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Figura 3. Datos experimentales (puntos) y curvas estimadas de G/G.x antes (a) y después (b) de tomar en
cuenta los valores experimentales de v,.

3. Ambiente sismico

El ambiente sismico del sitio TX5B para eventos moderados, se establecié directamente
de sismo registrado el 22 de enero de 2003, el cual presenta las caracteristicas que se
resumen en la Tabla 1. El epicentro de este sismo se localizé a 561 kilometros del sito,
en la zona de subduccidén mexicana. Por otra parte, para eventos extremos, se desarrollo
un espectro de peligro uniforme, EPU, para un afloramiento de roca cercano al sitio de
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estudio, en el cual se encuentra la estacion sismoldgica identificada como TXCR y esta
asociado a un periodo de retorno, Tr, de 2475 afios, mediante un analisis de riesgo
probabilista, PSHA, tal y como se describe en [8]. El EPU desarrollado se presenta en la
Figura 4, el cual fue utilizado para obtener el movimiento de entrada para los andlisis de
respuesta del sitio que consideran eventos extremos. Para desarrollar historias de
aceleraciones en el que los espectros de respuesta coincidan razonablemente con el EPU,
una historia de aceleraciones semilla se ajustd utilizando el método propuesto por
Lilhanand y Tseng [16], el cual es una modificacion del método presentado por
Abrahamson y Somerville [17]. La historia de aceleraciones semilla es un registro de
larga duracion (i.e. 200 s) tipico de la zona de subduccion de la costa del Pacifico, el cual
fue medido el 14 de septiembre de 1995 en la estacion sismologica TXCR durante un
terremoto de 7.3Mw, la PGA del mismo es de 0.0026 g. El epicentro de terremoto tuvo
lugar en la costa del estado de Guerrero, a unos 122 km de la ciudad de Acapulco. La
estacion TXCR se encuentra, como se ha indicado anteriormente, en un afloramiento de
roca, a unos 19,20 kilometros de distancia del sitio estudiado [8]. El amortiguamiento
utilizado para obtener todos los espectros de respuesta fue de 5%, la comparacion entre
el espectro de respuesta objetivo y el obtenido a partir de la historia de aceleraciones
modificada es presentada en la Figura 4.

Tabla 1. Datos del sismo de 22 de Enero de 2003.

Sitio Evento Ms Distancia Epicentral (km) Suelo PGA (gal)
TX5B 22/01/2003 7.6 5561 0.326 0.326
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Figura 4. EPU y espectro de respuesta del sismo sintético.
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4. Analisis de la respuesta de sitio

Inicialmente, el programa SHAKE [18] fue utilizado para llevar a cabo un analisis lineal
equivalente 1D de la respuesta de sitio, posteriormente, se realizo un analisis no lineal
de la respuesta de sitio con el programa FLAC?P [19], para estudiar més a fondo la no
linealidad del suelo. Se gener6 un modelo 3D de diferencias finitas de 40m de
profundidad y una seccion transversal de 10m por 10m (Figura 5). Se consideraron
condiciones de campo libre a lo largo de las fronteras del modelo y se implementd una
base rigida en la parte inferior del modelo con el fin de simular el contraste de impedancia
dinamica existente en el lugar en el que una arcilla con baja velocidad de onda cortante
superpone a una base con alta velocidad de onda cortante. El modelo 3D fue calibrado
con los resultados obtenidos con el programa el SHAKE, considerando un modelo
elastico-lineal en FLAC3P caracterizado con las propiedades lineales equivalentes
derivadas a partir de los analisis del programa SHAKE. Para el analisis no lineal se utiliz6
el modelo histerético disponible en FLAC3P [19], para considerar la variacién del modulo
de rigidez y de la relacion de amortiguamiento durante el evento sismico.

40 m

\ 10m
10m

Figura 5. Modelo tridimensional.

Se calculé la respuesta de sitio con los programas SHAKE y FLAC3P, mediante
analisis elastico-lineales, lineales-equivalentes y no lineales, considerando eventos
sismicos moderados y extremos. La Figura 6a presenta la comparacion entre los
espectros de respuesta medidos y los calculados, correspondiente a cuatro diferentes
profundidades (i.e. 0, 10, 20 y 40 m), considerando eventos sismicos moderados.
Asimismo, la Figura 6b presenta la comparacion entre los espectros de respuesta
considerando eventos sismicos extremos (EPU asociado a un periodo de retorno de 2475
afios), en la cual se observa que, como se esperaba, los andlisis lineales y lineales-
equivalentes sobre estiman los efectos no lineales en la respuesta de suelo para eventos
sismicos extremos.
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Figura 6. Respuestas de sitio, para un periodo de retorno, Tr, de 125 aflos (a) y 2475 aiios (b).

5. Conclusiones
Usualmente se ha considerado que las arcillas de alta plasticidad (i.e. aquellas con indice

de plasticidad mayor a 250%), exhiben una reduccion de la degradacion de su rigidez, y
del incremento de amortiguamiento en un rango cuasi-lineal durante la carga sismica
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incluso para deformaciones angulares del orden de 0.1%. Sin embargo, los resultados
obtenidos proporcionan una evidencia de que, durante eventos sismicos extremos, se
pueden desarrollar importantes no linealidades en el suelo. Finalmente, por medio de un
caso estudio se validaron los resultados obtenidos. Este articulo también presenta los
principales resultados de laboratorio con respecto a las arcillas de alta plasticidad
encontradas en la zona del Ex Lago de Texcoco, concluyendo que, para este tipo de
arcillas, la deformacion angular de referencia, parece ser un mejor parametro, que el
indice de plasticidad, para caracterizar las curvas de degradacioén del modulo de rigidez
y de relacion de amortiguamiento.
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