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Resumen

El objetivo de este trabajo es el de motivar a los ingenieros interesados en mecdnica y dindmica de suelos,

al uso, aplicacidn y desarrollo de la sismo-geodindmica en la practica profesional de la ingenieria sismica,

asi como al estudio e investigacion de los pardmetros dindmicos del suelo. Para este fin, el autor presenta
dos equipos que ha usado con éxito durante varias décadas.

Descriptores: sismo-geodindmica, pardmetros, equipos

Abstract

The object ofthe presentpaper is to motivate engineers interested in soil mechanics and in soil dynamics

to use, apply and develop seismic-geodynamics principies in the professional practice ofseismic engi-

neering, as wellas to study and investigate dynamic soilparameters. For thispurpose the authorpresents

two types ofequipment he has used with success during several decades.

Keywords: seismic-geodynamics; parameters; equipment.

Prélogo

En los ultimos tiempos, se ha incrementado el interés por
conocer con mayor precisién el efecto que causan las
ondas sismicas en los problemas relacionados con el
subsuelo, las cimentaciones y obras de ingenieria civil en
general; asi también, en todas aquéllas regiones sujetas a
sismos destructores.

El autor se ha dedicado durante varios afios a tratar de
entender racionalmente los problemas de la sismo-geodi-
namica y su aplicacién practica, tanto en México, como
en el extranjero, esto en las zonas mas afectadas por
sismosl

El objeto de los estudios realizados por el autor, en su
mayoria publicadosl, se han realizado con el deseo de
interpretar la accidn fisica de las ondas sismicas y poder
producir practicas racionales

herramientas para la

profesion, las cuales puedan aplicarse con mayor grado de
seguridad que los procedimientos empiricos. Asi también,
para fomentar el interés de la dindmica de suelos y la sismo-
geodindmica en los jovenes interesados en el tema, creando
en ellos una motivacién que genere la continuidad en las
investigaciones de esta apasionante disciplina tan necesaria
para la profesién y la comunidad.

Introduccidén

En las dltimas dos décadas, la ciencia de la ingenierfa ha
tratado de entender mejor los efectos que originan los
sismos en el subsuelo, en las cimentaciones, asi como en los
edificios. De la misma forma, se han tratado de justificar y
analizar por las leyes fisicas de la naturaleza que rigen en el

1Lista de Publicaciones L.Z.W. DEPFI, UNAM.
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comportamiento geo-dindmico del subsuelo, dejando asi,
en forma gradual, los procedimientos empiricos que se han
utilizado en el pasado y que todavia en ocasiones se hace
uso de ellos.

Los ingenieros especializados en la mecanica y dina-
mica de suelos, conocen que el suelo en la naturaleza se
presenta con multiples caracteristicas que dependen de su
origen y formacién en el ambiente de la regiéon. Ejemplos
palpables de esto lo constituyen los suelos residuales que
cubren en gran parte la corteza terrestre, asi como los
suelos edlicos finos que se forman en climas aridos, lacus-
tres y marinos, asi como otros sedimentos de gran
variedad como los aluviales y atn los de piemonte (Van
Nostrand, 1983).

Por lo anterior, se comprende que es imposible obtener
propiedades cuantitativas por métodos empiricos de esta-
distica que representen la totalidad de los suelos con dife-
rentes caracteristicas y propiedades fisicas, y menos,
pretender conocer con certidumbre los pardmetros cuanti-
tativos estdticos y dindmicos. De la misma manera, es
dificil establecer reglas empiricas estadisticas para resolver
en particular el problema de estabilidad que se presenta en
cualquier suelo y sitio.

El suelo es altamente sensible a la accién dindmica, sus
propiedades dependen de varios factores fisicos y de las
condiciones ambientales con que se encuentran en la
naturaleza.

Las caracteristicas fisicas que mds afectan a las propie-
dades mecdanicas del suelo y que es necesario preservar al
llevar a cabo muéstreos asi como durante el manejo del
suelo en el laboratorio, es la estructura interna del suelo y
los cambios en el grado de saturacién, principalmente en
los suelos arcillosos (Zeevaert, 1997).

En el laboratorio, las pruebas deberan efectuarse con el
esfuerzo octaédrico, (Nadai, 1950) al que estaba sometido
el suelo en el campo y con la profundidad de donde se
obtuvo la muestra, asi como con el contenido de agua
natural con que se encuentra en el campo.

El suelo es muy sensible a los factores antes mencio-
nados, principalmente los que contienen minerales de
arcilla con limo y arena.

Es evidente que las soluciones generales empiricas son
practicas y econdémicas, pero la experiencia de campo ha
demostrado en multiples ocasiones que su uso conduce a
fallas que originan costos importantes de reparacion, y en
ocasiones pérdida total de las obras afectadas.

Lo anterior se puede reducir de manera efectiva si se
llevaran a cabo previamente estudios fisicos racionales del
conocimiento dindmico del suelo en cuestién y de los para-
metros que muestren en el campo el problema sismo-geodi-
namico que se presenta (Zeevaert, 1997 y 1979). Es obvio
que el costo de los analisis basicos es mayor si se compara

con el uso de los métodos estadisticos empiricos; sin
embargo, el costo de los estudios racionales es una fraccién
muy pequeila del costo de la obra a realizar.

Resulta incomprensible que el inversionista de una obra,
aun de la magnitud que ésta sea, quiera omitir los estudios
basicos que le brindardn mayor seguridad a su inversién.

Moédulo de rigidez del suelo para analizar la accién
de las ondas sismicas

El médulo dindmico de rigidez del suelo es necesario
para analizar técnicamente la accién de las ondas sismicas
en los siguientes problemas (Zeevaert, 1998):

1. Cédlculo de la celeridad de las ondas (Zeevaert, 1993).
a) De cortante o equivolumétricas por la distorsién

angular.

b) Irrotacionales, de compresién y dilatacion.

c) Componente de la onda superficial de compresién y

dilatacién.

2. Periodos de vibracién del suelo (Zeevaert, 1996).

3. Presiones, deformaciones unitarias y aceleraciones que
se originan en el subsuelo en cada uno de los estratos
que lo forman. Para el cdlculo ver (Zeevaert, 1982 y
1996).

4. Presién sismica en el agua de poro del suelo (Zeevaert,
1982).

5. Angulo de friccién interna durante la accién sismica
(Zeevaert, 1997).

6. Capacidad de carga sismica (Idem).

7. Falla de la superficie del suelo por traccién de las ondas
(Zeevaert, 1979).

8. Falla de la superficie del suelo por la compresién de las
ondas (Idem).

9. Profundidad de grietas sismicas en la superficie del suelo
(idem).

10. Reduccioén de la friccidn positiva y negativa en pilotes
(Zeevaert, 1995).

11. Reduccidn de la capacidad de carga en pilotes apoyados
de punta (Zeevaert, 1997).

12. Célculo de la flexo-compresion sismica en pilotes
(Zeevaert, 1996).

13. Estabilidad de las obras de tierra y cimentaciones
(Nadai, 1950).

14. Estabilidad de muros de retencidn, anclas y excava-
ciones en general (Zeevaert 1).

El andalisis de los problemas antes citados se puede
consultar en las referencias que se indican. Para resolver
estos problemas es necesario el conocimiento de:

a) El perfil estratigrafico y las caracteristicas indice de los
suelos: Oquedad (e), contenido de agua (W), grado de
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saturacion (G%), presiones hidraulicas (Pw), esfuerzos
efectivos (az), esfuerzos octaédricos (ac), presiones
ejercidas por la onda sismica (Pxz), cohesién y dngulo
de friccién interna para las condiciones estaticas y
sismicas.
b) Las presiones hidraulicas estdticas que se observan en el
medio de
profundidades previamente seleccionadas de acuerdo a

campo por piezémetros instalados a
la estratigrafia del sitio.

¢) Muestreo inalterado del suelo.

d) Médulo dindmico de rigidez (pi), se investiga por medio
del “Péndulo de torsion libre”.

e) Celeridad de la onda sismica de cortante en cada estrato
del subsuelo:

CIX& p /y, donde y es la densidad unitaria del suelo.

f) Médulos de deformacién unitaria: de respuesta vertical
(Mez) y de compresion horizontal (Mxz); se pueden
obtener con: “La camara holandesa modificada”.
Luego: @ = Mez/Mxz.

i) Perfil de los elementos sismicos inducidos por la onda;
presiones en el suelo, presién en el agua de poro,
esfuerzos efectivos, deformaciones y aceleraciones con
respecto a la asignada a la superficie del suelo, para
todos los estratos que configuran el subsuelo y que
caracterizan la investigacion.

j) Calculo de la presiéon sismica en el agua de poro
(Zeevaert, 1982).

k) Angulo sismico de friccién interna; 4 sis.

) Capacidad de carga sismica.

Los médulos:” , Mez y Mxz son basicos para los analisis
sismicos de estabilidad y se obtienen de probetas de suelo
inalterado, bajo las mismas condiciones en las que se
encuentran en el campo, esto es, respetando el esfuerzo
octaédrico y el grado de saturacion.

Las herramientas para los métodos de andlisis y calculo
de los problemas antes mencionados se pueden encontrar
en las referencias que se citan.

Moédulo dindmico de rigidez (Zeevaert, 1982)

Esta propiedad dindamica del suelo se investiga en el labora-
torio con un equipo que pueda inducir en una probeta de
suelo inalterado una vibracién con periodos que repre-

senten aquellos que se espera tener en el campo por las
ondas sismicas.

Existen dos tipos de instrumentos confiables con los
cuales se puede investigar en el laboratorio el médulo dind-
mico de rigidez:

1. La cdmara de vibracién forzada que fue originada por el
profesor Frank Richart de la Universidad de Michigan.

En este instrumento se somete la probeta a una
vibracién forzada hasta que entre en resonancia. El uso
puede en las
publicaciones de otros autores (Drnevich y Hardin)
quienes han experimentado con ella (Hardin, et al,
1978 y Zeevaert 2).

de esta herramienta se consultar

2. El péndulo de torsiéon libre que fue introducido por el
autor hace mdas de tres décadas en la Universidad
Nacional Auténoma de México (Zeevaert, 1982).

La accidén de este instrumento consiste en medir la
vibracidn libre por la accién del esfuerzo cortante puro
en una probeta sujeta a cierto estado de esfuerzo octaé-
drico y determinado grado de saturacién de campo.

El péndulo de torsién libre ha sido mejorado por el
profesor Van Impe W., en la Universidad Estatal de
Ghent, en Bélgica y por el profesor Taylor P.W. en la
Universidad de Auckland en New Zeland (Taylor, et
al., 1973; Parton, 1972 y Van Impe, 1977).

En este trabajo, se presenta unicamente en forma
somera el método de operaciéon del péndulo de torsién
libre, se hace hincapié en que las probetas que se utilicen
deberdn ser representativas e inalteradas del suelo por
estudiar, lo cual se puede lograr cuando el suelo presenta
suficiente consistencia natural que permita evitar que se
altere su estructura interna al recabar muestras cibicas, o
bien, utilizando muestreadores especiales cuando el nivel
del agua se encuentra cerca o sobre la superficie del suelo.

Es muy importante conservar el grado de saturacion de
la muestra y de la probeta cuando es manejada en el labora-
torio, ya que los resultados se afectan por cambios en el
grado de saturacion.

En los suelos arcillosos, se encuentra que los pardmetros
dindmicos son atn mas sensibles a estos cambios que los
estdticos (Zeevaert, 1997).

Labrada la probeta se coloca en un equipo que admita
probetas del orden de 7.5 cm de didmetro yentre 15 a20 cm
de altura. Enseguida, se procede a confinarla con el
esfuerzo octaédrico efectivo que tenia en campo a la
profundidad de su obtencidén, la cual se estima para el
campo por medio de la siguiente férmula basica:

ac /az= (1+v) /3(1-v),

en donde az es el esfuerzo de sobrecarga en el campo y la
relacién de Poisson para determinado suelo. (Aproximada-
mente en arenas (0.25) y arcillas (0.40).

Una vez confinada la probeta se le aplica una distorsién
angular previamente programada con el brazo B, Fig. 1yde
inmediato se permite que la probeta vibre libremente. La
energia potencial que origina la distorsién inicial se
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convierte en energia cinética de vibracion, la cual se disipa  E] médulo dindmico de rigidez se define a continuacién:
gradualmente por amortiguamiento y se registra para efec-

tuar luego el cdlculo de las propiedades dindmicas del (i=Ai/ Ay (1)
suelo, Fig. 2, (Zeevaert, 1967 y Van Nostrand, 1983).

En donde Ai es el incremento de esfuerzo cortante puro
que provoca un incremento Ay en la distorsién angular,
para un determinado estado de esfuerzo octaédrico al que
estd sujeto el suelo.

El valor de (p) no es un pardmetro constante, es una
funcién del nivel del esfuerzo octaédrico de la magnitud de
la distorsién angular y del grado de saturaciéon (Zeevaert,
1996 y 1967).

En la grafica se presenta una estadistica del médulo
dindmico de rigidez para la arcilla limosa tipica del
subsuelo de la ciudad de México, obtenido de multiples
pruebas e investigaciones por mas de dos décadas de prac-
tica profesional del autor, este ejemplo puede servir de
motivacidn para realizar estadisticas de otras regiones afec-
tadas por sismos destructores.

O ENEW o

ARCILLA MUY 3UAVI

R OO ONA

0 0.5 1 15 2 2.5 3
ESFUERZO DE SOBREGARGA EN KG/cm2
ARCILLA RIGIOA
gCON AGUA 200% *250% *300% ©350%
*400% ®10'EXP(0.92¥50) ©FORMULAX 1.25 * FORMULA X0.7E

Esfuerzo de sobrecarga en kg/cm?2

De acuerdo con lo anterior, para obtener resultados
‘ N ; confiables se debe contar con una muestra inalterada obte-
nida cuidadosamente, la cual no haya sufrido deterioro en

su micro-estructura y mantenga el grado de saturacidn

(%G) de campo. Por ello, es indispensable que el ingeniero
[~ e responsable del laboratorio vigile la extraccién de las
JV V_ vW - muestras en el campo y ejecute con la técnica que corres-
ponde a cada suelo, asimismo, debe trabajar con el equipo
Figura 2. Configuracidn de registros adecuado para su obtencioén.

REGISTRO OEL TIEMPO
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Una vez labrada la probeta, se determina el %G, el cual
resultard algo menor que el de campo, debido a la expan-
sion que sufre el suelo al ser relevado por parte de los
esfuerzos efectivos iniciales de campo. Por tanto, es
conveniente determinar enseguida, el contenido de agua
en el campo, principalmente en muestras cibicas.

Cuando las muestras se toman con muestreadores
especiales se puede calcular de sus caracteristicas indice,
el valor de %G que corresponde al campo (Zeevaert,
1982).

Una vez montada la probeta en la camara, se le aplica
el esfuerzo octaédrico equivalente al de campo y se
observa la deformacién volumétrica que sufre el suelo
para cersiorarse que se disip6 la presién de poro y que la
presion aplicada corresponde a esfuerzos efectivos.

Efectuado lo anterior, se procede a realizar la prueba
dindmica de torsién libre. Inicialmente, se aplica una
distorsion a la probeta con el brazo (B) Fig. 1, dicho giro
se programa de acuerdo con el tipo de suelo a investigar
(Zeevaert, 1982). Después de aplicar el giro inicial se
permite que la probeta responda libremente y asi se
registre la vibracién que muestra por la amplitud amorti-
guada correspondiente ala disipacién de la energia ciné-
tica ocasionada por la energia potencial, inducida por la
distorsién angular inicial. Los registros que se obtienen
son como se muestra en la figura 2 (Ibid).

Del registro del movimeinto amortiguado se obtiene:

a) El periodo amortiguado.
b) El grado de amortiguamiento.
c) El médulo dindmico de rigidez (p).

Las pruebas se llevan a cabo para los diferentes estratos
del subsuelo, para conocer el perfil con la profundidad del
valor del mdédulo dindmico de rigidez; sin embargo, se hace
hincapié en que una sola prueba de un estrato no es necesa-
riamente representativa del comportamiento dindmico de
todo el estrato en cuestion.

Por consiguiente, el ingeniero especialista en estos
problemas debe concientizarse de la forma en que se
afectan las propiedades cuantitativas de los diferentes
suelos por las condiciones ambientales con que se
encuentran en la naturaleza y de los cambios que puedan
ocurrirles.

Para efectuar correcciones en un mismo tipo de suelo
y poder representar el comportamiento dindmico del
estrato en su totalidad, se hace necesario efectuar
cuando menos, dos pruebas por estrato. Ademads, es nece-
sario conocer, el perfil con la profundidad de los
esfuerzos de sobrecarga, el estado de esfuerzo octaédrico,
el grado de saturaciéon y la oquedad del suelo. Para lo

177

anterior, usualmente se determinan estas caracteristicas a
cada 20-30 cm de profundidad.

Es bien sabido que el especialista de esta disciplina
conoce que las propiedades mecdnicas y dindmicas cuanti-
tativas dependen de las propiedades fisicas del suelo, es
decir, un suelo arcillo-limoso, tiene propiedades diferentes
a un suelo limo-arcilloso, mds aun, si este contiene arena y
diferente grado de saturacidn.

Hay que tener presente que la naturaleza provee al
suelo con diferentes caracteristicas y propiedades fisicas de
acuerdo con su origen y ambiente, es decir, donde se sedi-
menta o se forma por la accién ambiental (Van Impe,
1977).

Las leyes fenomenoldgicas que rigen el comportamiento
dindmico para un determinado grado de saturacion son las
siguientes (Ibid):

En los suelos donde dominan las arcillas:
p=(po) = EXP (qcctc) en kg/cm?2 )
En los suelos donde dominan los limos y arenas:
p= (Cs) (ac) 1)s, en kg/cm?2 (3)

En donde:

po Mddulo para confinamiento octaédrico nulo en kg/cm2
r|c Para las arcillas en kg/cm2.

qs Para las arenas ylimos (suelos no cohesivos).

Cs Para las arenas y limos (suelos no cohesivos).

crc Confinamiento octaédrico de campo en kg/cm2.

EXP Base de logaritmos neperianos e= 2.71828.

La magnitud de los valores de qc, po, qs y Cs
dependen de las caracteristicas fisicas del suelo; sin
embargo, no varian en forma muy significativa para un
mismo suelo, ni para un estrato en particular. Por tanto,
se pueden establecer relaciones correctivas con las ecua-
ciones 2y 3. En el caso de las arcillas es importante
corregir el valor de la cohesién por el probable cambio en
el grado de saturacién con que se efectud la prueba con
respecto al determinado en el campo.

Para dar una idea del orden de magnitud de los valores
antes mencionados, se tiene para una arena de compa-
sidad media bien graduada Cs= 250 y qs = 0.6 yen el
caso de la arcilla solidificada de la ciudad de México para
contenidos de agua entre 200% a 400%, se tienen
valores del orden de qc= 0.72 cm2kg y po = 10 kg/cm?2
con variacion de £25%. En la gréfica se presenta una
estadistica del médulo dindmico de rigidez (Zeevaert,
1996).
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Conclusiones

El médulo dindmico de rigidez debe investigarse
racionalmente para su aplicacion en la practica profesional
de todas las universidades y centros de investigacién, esto
con el propdsito de avanzar en la tecnologia de la sismo-
geodindmica de los suelos, ya que tiene fundamental apli-
cacion en los problemas de estabilidad que se representan
en las zonas con acciones sismicas importantes como es la
ciudad de México, la costa del Pacifico de la reptblica
mexicana y las regiones sismicas de otros paises.

Hoy en dia, ala vista del tercer milenio no se puede
evadir la investigacién para obtener los conocimientos
racionales de la sismo-geodinamica del subsuelo, que
representen en forma fidedigna su comportamiento dind-
mico en la naturaleza.

Es obvio que cada zona sismica debe desarrollar su
propia tecnologia de acuerdo con el ambiente dominante y
con las caracteristicas de los suelos en dicha regién.

Asi también, los laboratorios académicos y profesio-
nales de investigacién, deben actualizar sus conocimientos
y el equipo de laboratorio para lograr competir y rebatir la
tecnologia internacional; asimismo, renovar los métodos
empiricos nacionales y extranjeros que todavia se utilizan.

Las referencias que se mencionan a continuacion,
corresponden a libros, conferencias e investigaciones que
son resultado de estudios realizados por el autor, los cuales
han podido ser liberados ya que al ser aplicados durante
afos a la practica profesional, han proporcionado resul-
tados satisfactorios.

Sin embargo, se requiere que los ingenieros estudiosos
continden con las investigaciones en esta disciplina para
mejor comprensién y avance de la tecnologia de esta rama
de la ingenierfa.

La literatura es extensa en este tema y el estudioso
puede analizarla e interpretarla, asimismo estudiar su vera-
cidad en relacién con la realidad que acontece en la natura-
leza y en los ambientes para los cuales fue realizada. Es
importante conocer los preceptos que indica el profesor
Karl Terzaghi, pionero de mecdnica de suelos y de
problemas en campo (Zeevaert, 1977).

"Entender los fendmenos de la naturaleza es una tarea
dificil y de tiempo que el ingeniero cientifico tiene que
descubrir sin desesperarse... ”

Leonardo Zeevaert (1984)
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