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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es eanllas modificaciones de los movimientos en
campo libre debido a la presencia de un grupo desiones rigidas embebidas en los depdsitos
blandos de la Ciudad de México, particularmentelesitio SCT. A fin de proporcionar al lector los
antecedentes necesarios para comprender mejor koslasspectos involucrados en los analisis
numéricos ejecutados, se discute en los primerpgut@s el comportamiento dinamico de los
suelos arcillosos de la Ciudad de México, las pades caracteristicas del sistema de cimentacion
a base de inclusiones rigidas, y las peculiariddée®s analisis numéricos de interaccion suelo-
estructura.

La investigacion numérica se llevé a cabo mediahteso del cddigo tridimensional explicito de
diferencias finitas FLAE, y las acciones dindmicas se derivaron de loscsisiie Michoacan en
1985 y Tehuacan en 1999. En todos los analisisngdeé un modelo constitutivo elastico lineal,
aunque la no linealidad en la respuesta del seelors6 en cuenta en forma aproximada con el uso
de parametros equivalentes.

De las conclusiones derivadas de la presente igaegin, destaca el hecho de que las inclusiones
por si mismas no son capaces de modificar en fampartante los movimientos en campo libre,
aunque su presencia si influye en la respuestacsistnando se consideran en combinacion con
alguna estructura en la superficie. La incidencde tiene la longitud, espaciamiento y condiciones
de apoyo de las inclusiones es relativamente peguef@l aspecto mas importante a tomar en
cuenta en el andlisis dinamico del sistema soodexcteristicas de la estructura considerada.



ABSTRACT

The main objective of the present work is to eviuhe changes in the free field response do to the
presence of a group of rigid inclusions embeddedhim soft soil deposits of Mexico City,
particularly at the SCT site. In order to provide treaders with the necessary background to
understand all aspects involved in the executedenigal analysis, in the early chapters it is
discussed the dynamic behavior of the Mexico Qiayed soils, the main features of the foundation
system based on rigid inclusions, and the pectiéariof numerical analysis of soil-structure
interaction.

Numerical research was conducted using the tridéioeal explicit finite difference code FLAE,

and the dynamic inputs were derived from the Middoaearthquake in 1985 and the Tehuacan
earthquake in 1999. All analysis were conductedguai linear elastic constitutive model, while the
soil nonlinearity was taken into account in a appmated manner by using equivalent parameters.

From the conclusions derived of this research,0staut the fact that inclusions themselves are not
capable of modifying significantly the free fieldsponse, although their presence does affect the
seismic performance when considered in combinatiith any surface structure. The influence of
the length, spacing and support conditions of isicks is relatively small, and the most important
aspect to take into account in the dynamic anabyfsike system is the considered structure.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Las particulares caracteristicas del subsuelo déiddad de México, entre las que destacan la baja
resistencia al corte en condiciones no drenadés,extremadamente alta compresibilidad; han sido
responsables de la constante innovacion en losnsst de cimentacion por parte de los ingenieros
mexicanos (Gonzalez, 1948; Correa, 1961; Gira@b41i Romo, 2002). Dicha innovacion no ha estado
gobernada Unicamente por aspectos técnicos, yajprate los aspectos econémicos tienen también
gran injerencia, debido al ambiente altamente ctithywede la ingenieria mundial.

En estructuras y edificaciones medianas, cuyasadggs no son elevadas (presiones medias de
contacto inferiores a 60 kPa), generalmente satesiconvencionales como las losas de cimentacion
superficiales son capaces de cumplir con los estéidute de falla estipulados por el cédigo de
construccion local (NTC-RCDF, 2004). Sin embargo,l& mayoria de los casos, este sistema de
cimentacion no es capaz de satisfacer los estéuis e servicio, es decir, presenta asentamientos
totales y diferenciales superiores a los limiteximés permisibles. Lo anterior conlleva al uso de
otras soluciones convencionales tales como lasntan®nes compensadas, pilotes de friccion o
punta, o combinaciones entre éstas. Desafortunaddemen el caso de estructuras medianas, estos
sistemas presentan una baja relacion costo-bemefisia situacion ha ocasionado que los ingenieros
mexicanos vuelquen su atencion a un sistema dentagién cuyos origenes se remontan a la Epoca
Precolombina, las inclusiones rigidas (Auvinet ydRguez, 2006). Este sistema se basa en el uso de
elementos rigidos, encargados de transmitir lagasarsuperficiales a estratos mas resistentes.
Involucra también el uso de una plataforma de idigtion, generalmente constituida de materiales
granulares, que es considerablemente mas rigidalquelo subyacente, y permite la transferencia de
las cargas superficiales a la cabeza de las inclesi(Briancoret al, 2004). Este sistema ha sido
satisfactoriamente utilizado en la Ciudad de Méxyema el control de hundimientos (Rodriguez y
Auvinet, 2006; Menache y Jaramillo, 2006; Ibaetaal, 2006; Trelleset al, 2008; Holguinet al,
2010; Gutiérrez, 2012), ganando una gran aceptgapparte de los ingenieros mexicanos.

Debido al reciente auge del sistema, no se cuenriantediciones de su comportamiento durante
sismos de gran magnitud. Entre las primeras inyastnes llevadas a cabo a fin de evaluar su
comportamiento dinamico, destacan los trabajos agok&l y Romo (2006), y de Ranggtlal. (2006).

El primero consiste en un analisis tridimensional elemento finito en el que se evalla el

comportamiento dinamico de una inclusién aisladasdgundo consiste también en un andlisis de
elemento finito, pero bidimensional (deformaciéangl), en el cual se evalla en forma aproximada un
grupo de inclusiones.
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1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES

El principal objetivo es evaluar las modificaciordss los movimientos en campo libre debido a la
presencia de un grupo de inclusiones rigidas erdaslen los depdsitos blandos de la Ciudad de
México, particularmente en el sitio SCT, en el csmlregistraron las maximas ordenadas espectrales
durante el sismo de Michoacan en 1985. Ademéassdiedtusiones, se considerd también la presencia
de una estructura en la superficie, a fin de toemacuenta los efectos inerciales de interaccidlosue
estructura en el comportamiento del sistema. Hlisss&e llevé a cabo mediante el uso del cédigo
explicito tridimensional de diferencias finitas FCX, y las acciones sismicas se derivaron de los
sismos de Michoacan en 1985 y Tehuacan en 1999.todios los analisis se empleé un modelo
constitutivo elastico lineal, aunque la no lineatiden la respuesta del suelo se tomd en cuenta de
forma aproximada con el uso de parametros equitesee los resultados obtenidos, se derivan
conclusiones generales respecto al comportamienémnito del sistema, a fin de sefialar al menos en
forma cualitativa, los principales aspectos a topracuenta en el disefio sismico de las inclusiones
rigidas.

1.3. CONTENIDO Y ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 2 se exponen en forma general liasipales caracteristicas de los suelos blandos del
Valle de México. Se sefialan las principales fuesig®ogénicas que afectan al valle, y los difegente
tipos de sismos relacionados a éstas. Tambiénsseluel comportamiento de los suelos blandos ante
carga ciclica, a partir de los resultados obtenmwsinvestigadores mexicanos, en los que seipsstif

el uso de modelos elasticos para representarpaesta dinamica de los depdsitos arcillosos ddeVal
de México. Finalmente, se discute en forma ger@drf@ndémeno de amplificacion que ocurre en estos
depdsitos, asi como la modificacién de éste debids efectos del hundimiento regional.

En el capitulo 3 se describen las principales taraticas del sistema de cimentacién a base de
inclusiones rigidas, asi como una breve resefiauderigen. Se sefialan los diferentes tipos de
inclusiones respecto a la clasificacion presenpadd@riancoret al. (2004), la cual a criterio del autor,
es la mas adecuada para clasificar este tipo deemtes. Se discuten también los principales
mecanismos en los que se basa el funcionamientsisteima, y se mencionan algunas aplicaciones
destacadas del mismo en el Valle de México.

En el capitulo 4 se catalogan a las simulacione®nigas dentro del universo de métodos disponibles
para estudiar la interaccion suelo-estructura. €ste fin, se mencionan y describen los principales
efectos de interaccion, y se presenta una clasificale los métodos mas comunes disponibles para su
evaluacion. También, en forma general, se preseasabases del programa FLZQutilizado en las
simulaciones contenidas en la presente investiga@8i como la descripcion de los principales
aspectos que deben tomarse en cuenta en el amélisérico de sistemas dindmicos, tales como las
condiciones de frontera, las acciones dinamicdagnertiguamiento material.
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En el capitulo 5 se discuten cada uno de los aspeoctolucrados en la implementacion de los
modelos numéricos utilizados para evaluar el cotapgento dinAmico de las inclusiones rigidas. Se
concede gran importancia a la calibracion de lpuesta en campo libre, y se aprovecha la
oportunidad para evaluar los diferentes esquemasndetiguamiento implementados en el programa.
Asimismo, se describe la forma en que las inclesorigidas y la estructura en superficie fueron
implementadas en la simulacién, a fin de mantergeti€mpos de calculo dentro de limites tolerables.
Finalmente, se presentan y comentan los resultautesidos para todas las condiciones analizadas.

En el capitulo 6 se presentan las conclusionesatis de los andlisis ejecutados.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO CICLICO DEL SUBSUE LO DE LA
CIUDAD DE MEXICO

2.1. INTRODUCCION

La Ciudad de México se encuentra ubicada dentrétad8uenca de México (Figura 2.1), la cual
comprende los valles de México, Cuautitlan, ApaTizayuca; en la parte central del territorio
nacional. La Cuenca de México es una cuenca cegadaerminé de formarse hace unos 600,000
afos en el Pleistoceno, con las erupciones bassallie la sierra del Chichinautzin (Mooser, 1956). A
partir de su formacién, comenzé un proceso de deposy alteracidn fisicoquimica de los materiales
aluviales y cenizas volcanicas. El peculiar amieidatustre de sedimentacion originado por el cierre
de la cuenca, afectado por diversos periodos deidzat volcanica y glaciaciones, propiciaron la
formacion de depdsitos de suelo con caracteristiogsilares tanto en sus propiedades indice, como e
su comportamiento mecanico, llamando la atenciGnwestigadores alrededor del mundo.
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Entre las propiedades notables destacan (Auvifég)2

* Relacion de vaciog,: 5 - 10

« Contenido de aguay : 220 — 420%

* Limite liquido,LL : 110 — 458%

e Limite plasticoLP: 37 — 116%

« Indice de plasticidadp : 73 — 342%

+ Permeabilidadk : 1x10” cm/s

+ Indice de compresibilidad, : 3 -8,

* Maodulo de elasticidad no drenads,: 4,000 — 7,000 kPa
* Resistencia al corte no drenaga; 15 — 35 kPa

» Sensibilidad : 8

+ Angulo de friccion internay : 34 — 41°

Ademas de las peculiares propiedades ingenieeiésten muchos otros problemas geotécnicos en los
depositos arcillosos de la Ciudad de México emseglie destacan el hundimiento regional, fenébmenos
de amplificacibn sismica, variaciones espacialesemporales en las propiedades, restos de
cimentaciones y estructuras prehispanicas, presaieigrietas, etc.; los cuales han plantado un
complejo panorama a la ingenieria geotécnica meajicg motivado el minucioso, sistematico y
continuo estudio del subsuelo de la ciudad.

El antecedente mas completo sobre la caracterizaeibsubsuelo, y punto de partida de muchos otros
estudios se debe a Marsal y Mazari (1959). Engepwrtes derivados de sus investigaciones, destaca
el plano de zonificacién geotécnica de la ciudaguifa 2.2), producto de la interpretacion y anglis

una enorme cantidad de sondeos y pruebas de laborgtque fue la base de zonificaciones ultegore
implementadas en los cédigos de construccion. &haldivide al area urbana en tres zonas con
caracteristicas geotécnicas diferentesZbaa de Lomagomprende la parte poniente de la ciudad
asentada en las faldas de la Sierra de las Criacagda por terrenos compactos arenolimosos y tobas
pumiticas; y la parte sur, asentada sobre los Mes@asélticos del Pedregal. Zana de Transicion
forma una franja entre los suelos lacustres ydamsias que rodean al valle, o los aparatos violegin
dentro del mismo, y esta constituida por interdatees de arcilla y limos arenosos en donde loosuel
compresibles rara vez exceden los 20 m de profaddida Zona de Lagose caracteriza por la
presencia de depdésitos de arcilla blanda de gr@eses los cuales exhiben las notables caracterdsti
mencionadas previamente.
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Figura 2.2 Zonificacion geotécnica de la ciudad (nutificado de Marsal y Mazari, 1959)

La zonificacién geotécnica actual se muestra eRidara 2.3, publicada en las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciornd3iskeito Federal (2004). Analogo al trabajo de
Marsal y Mazari, las zonas |, Il y lll representas zonas de lomas, transicion y lago respectivéenen
Asi mismo, si comparamos las Figuras 2.2 y 2.3epuwss notar que han sido pequefios los cambios a
la zonificacion actual respecto al trabajo de Maydslazari, aunque debido al constante crecimiento
de la mancha urbana, ésta ahora abarca una extemsaho mayor.



CAPITULO 2

1960 Lo

LATITUD

19.55 A
19.50
19.45
1940 <
19.35
19.30 ',f:'-':'?'.':*,'.';‘
19.25

1020 AT

-99.30 -99.25 -9920 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

LONGITUD
[+ {Zonal
 1Zonall Escala gréfica
01 25 6§ 10 15 20 Km
[ Zona il

Figura 2.3 Zonificacion geotécnica actual (NTC-RCDF2004)

En la Figura 2.4 se presenta un corte estratigrdfigico de la Zona del Lago, en el cual se idiatif
las siguientes unidades:

» Costra superficial(CS). Constituida por restos de construccione®lienos, sobreyaciendo en
algunos casos un deposito aluvial blando de pequesf@sor y una costra seca de arcilla
endurecida.

» Formacion arcillosa superiofFAS). Formada por suelos arcillosos muy blandpg presentan
grados de consolidacion variables de acuerdo comrigen geologico y con los efectos de
sobrecargas superficiales y bombeo profundo. Lwates de arcilla estan interrumpidos por lentes
duros de pequefio espesor que pueden ser cossasati®d solar, arena basaltica o vidrio pomez.

» Capa dura(CD). Deposito heterogéneo en donde predominaoslianenosos con algo de arcilla y
ocasionales gravas, de cementacion erratica y @sypeasable.

» Formacion arcillosa inferior(FAI). Constituida por una secuencia de estramsatilla blanda
separados por lentes duros, en un arreglo semejlaéela serie arcillosa superior.

» Depodsitos profundogDP). Constituidos por una serie de arenas y gralaviales limosas,
cementadas con arcillas duras y carbonatos decalci
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Figura 2.4 Corte estratigrafico en el Centro Histoico (Santoyo y Gutiérrez, 1990)

2.2.  SISMICIDAD

La corteza terrestre se compone de una serie dgidgorigidos llamados placas tectonicas que se
mueven en diferentes direcciones. Algunas se a@eslimzando una contra otra (movimiento
transcurrente). Otras, al chocar frontalmente, igeank® que se denomina una zona de subduccién. En
estas regiones una placa cabalga sobre la otrairfmeo¥o de compresién); la placa mas densa
(generalmente las placas oceanicas) penetra bajie lmenor densidad (generalmente las placas
continentales). En las regiones donde se presdntaoeimiento de extension se produce un
distanciamiento entre las placas.

A medida que tiene lugar el movimiento relativorerplacas, se almacena energia de deformacion
elastica en los materiales cercanos a las frontgrase produce un incremento de los esfuerzos
cortantes en los planos de falla que separan pldaas. Cuando los esfuerzos cortantes alcanzan la
resistencia de la roca, se produce el fracturamientel contacto y la energia almacenada es liaerad
en forma de calor, deformacién y energia sismieasgupropaga por el interior de la tierra. La eiaerg
sismica se propaga a través de ondas mecénicasa) gleanzar la superficie producen los sismos o
terremotos que percibimos.

El territorio mexicano esta contenido en cinco atatecténicas (Figura 2.5). La mayor parte del pais
se encuentra sobre la placa Norteamericana. Eatapiaca tectonica contiene a todo Norteamérica,
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parte del océano Atlantico y parte de Asia. La psula de Baja California se localiza sobre la placa
del Pacifico. Sobre esta placa también se encugrdra parte del estado de California en Estados
Unidos y del océano Pacifico. El sur de Chiapashéza dentro de la placa del Caribe, la cual castie

a gran parte de las islas caribefias y los pais€giieo América. Otras dos pequefias placas ocasanica
conforman el rompecabezas tectonico de México; €gdRivera. Estas dos placas oceénicas estan
situadas bajo el océano Pacifico.
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e
T ® Epicentros
\ = = ) \_\‘\_, ,'_"‘\ @ Profundidad < 40 km Extension
\,{ ’ t s ~ ® Profundidad > 40 km —_—
30° % '\.‘ \ 1 "\:
' o * -\\ ) Compresin
23 o .
¥ y
¥ R - - Transcurrente
- . IRR>
_‘H
3
= “
20° ¢ “
- » "
Pacifico
15° ¢ =
-120° -115° -110° -105° -110 -95° -90° -85°

Longitud
Figura 2.5 Placas tectonicas y tipos de fallas (Kimgjlodov y Pacheco, 1999)

La placa del Caribe se mueve hacia el Este respeleade Norteamérica, a lo largo del sistema de
fallas Polochic-Motagua. EI movimiento entre estls placas es transcurrente, al igual que el
movimiento entre la placa del Pacifico y la de Bamtérica, en el Norte de Baja California. La placa
del Pacifico se mueve hacia el noroeste respedMorgeamérica. Este movimiento también genera
zonas de extension entre las placas del Pacifidorgeamérica bajo el Mar de Cortés. Entre las glaca
del Pacifico y Rivera, y entre las de Pacifico @) también se dan movimientos de extension y
transversos. Las placas de Rivera y Cocos choa#rada placa Norteamericana a lo largo de la Fosa
Mesoamericana produciendo compresion.

Los sismos que afectan al Valle de México estaniados a estos movimientos entre placas y pueden
clasificarse segun su origen en cuatro diferemasog (Rosenbluetst al, 1989) (Figura 2.6):

Sismos locales (L),

Sismos originados en la placa Norteamericana (A),
Sismos de profundidad intermedia (N), y

Sismos de subduccion (G).

»owbhpE
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Guerrero 1 Acambay

J_ 1— Local

Normal

Acambay # L/
7% Local//,

/Normal ////,

Figura 2.6 Grupos de sismos que afectan al Valle dédéxico y sus posibles regiones de ocurrencia
(Rosenbluethet al, 1989).

Sismos Locales

Tienen su epicentro dentro del valle o sus inméati@s, generalmente producto de los sistemas de
fallas geoldgicas localizadas debajo de la Cuereddxico (Figura 2.7). La magnitud maxima
registrada en el siglo pasado fueMig= 5.5 (magnitud de ondas de cuerpo). Este acotaonseiperior

de la magnitud, apreciablemente menor que en ettios del Eje Neovolcanico, se relaciona con el
corto espesor de la corteza bajo el valle, y cosolmero de la isoterma local de 300°C, ya que a
mayores temperaturas las placas continentalesmeyayesismos (Mooser y Ramirez, 1987).

Figura 2.7 Sistemas de fallas de la Cuenca de Méai(Rosenbluethet al, 1989).
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Sismos Originados en la Placa Norteamericana

Conocidos también como corticales, estos eventretti lugar dentro de la placa Norteamericana.
Ocurren esencialmente debido a dos fendmenos: slaramiento de la placa Norteamericana
respecto a las placas oceénicas, debido al arsastreuje de las corrientes convectivas de magma; y
a la flexién inducida por la friccién de las placaseénicas. Son sismos muy superficiales que no
llegan a sobrepasar los 35 km de profundidad, yragnitudes son considerablemente menores a los
sismos de subduccién; sin embargo, debido a sami@rcon la superficie y su ocurrencia a lo largo
del Eje Neovolcanico, donde se concentra la mayl&ila poblacidén del pais, pueden provocar graves
dafos. El sismo de Acambay en 1912 tuvo una mabkite 7.0 (magnitud local) y ocasion6 grandes
dafios a los pueblos de Acambay y Tixmadejé en tddBsde México. Este sismo es el mas
caracteristico del grupo y algunos autores seregfia los movimientos de este tipo como de Acambay.
Otro ejemplo es el sismo de Jalapa en 1920 6.4), el cual provocé graves dafios a la capital
veracruzana.

Sismos de Profundidad Intermedia

Se originan a profundidades intermedias de entrey 3M0 km con magnitudes que disminuyen
conforme se alejan del litoral. Han alcanzado ntagesM, = 8.0 cerca de la costa y alrededor de 6.5
bajo la Cuenca de México. Estos temblores ocurcgrepfallamiento normal de la litésfera oceanica
subducida bajo la placa continental. Los tembloelsGolfo de México, asi como los de Jaltipan de
1959 M, = 6.8), de Orizaba de 197BI(= 7.2), y mas recientemente el de Tehuacan de (1998
6.5), tienen este origen.

Sismos de Subduccion

La magnitud de un sismo es funcidén del tamafo ded&n que sufre el fracturamiento. Entre mayor
sea el area que se rompe por la accion de lasafugztonicas, mayor sera la energia liberada. Como
la mayor area de contacto entre placas se encuantes zonas de subduccion, es aqui donde ocurren
los sismos més grandes.

En México, la zona de subduccion comprende todadta del Pacifico, desde Puerto Vallarta hasta
Tapachula. A lo largo de esta extension se harupidd los sismos mas grandes que se han registrado
en el pais. La longitud de ruptura de los granésaas de subduccion, que han ocurrido durante el
siglo pasado, varia de unos 50 hasta 200 km de.l&sgtos temblores interplaca ocurren por la
subduccion de las placas oceénicas de Cocos yaRago la placa Norteamericana. La placa Rivera,
gue es relativamente pequefia, se desplaza bagtadbede Jalisco con una velocidad relativa de unos
2.5 cm/afo. Por otra parte, la velocidad relatiwdadplaca de Cocos respecto al continente vasidede
unos 5 cm/afo cerca de Manzanillo, hasta 8 cm/fafieebBuantepec.
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El sismo mas grande del que se tenga registro eacécurrio el 3 de Junio de 1932 en las costas d
Jalisco. Este terremoto tuvo una magnitid= 8.2 y una longitud de ruptura de 280 km. Otsisi
importante, tanto por su magnitu,( = 8.1) como por los dafios producidos, fue el sigfao
Michoacan del 19 de Septiembre de 1985. A pesgudesu epicentro se encontraba a mas de 200 km
de la Ciudad de México, fue aqui donde se produjoagor dafio. Estos sismos de subduccion son
sismos someros, concentrados entre los 5 y 35 konodiendidad.

En la Figura 2.8 se presenta la localizacion deredg de los sismos mas importantes registrados en
México producidos por las diferentes fuentes siamimencionadas. En el caso de los sismos de
subduccion, se indica también la zona de ruptueacgasiono el movimiento. Se observa que existen
dos zonas donde no se tiene evidencia recienta deurrencia de grandes sismos. Estas zonas se
encuentran en la region de Costa Grande, en Gagrren Tehuantepec, en el Estado de Oaxaca. Las
regiones donde existe una ausencia actual enilédack sismica, pero en las que se tienen regigteos
sismos importantes ocurridos en el pasado, se deanirechas sismicaA estas zonas se asocia la
maxima probabilidad de ocurrencia de un gran terrdatoun lapso de tiempo relativamente breve. De
las mencionadas destaca la de Guerrero, en cugarmosoeste no se han producido grandes temblores
en los ultimos 100 afios y cuya porcion suresteanddudo lugar a eventos de importancia después de
los terremotos de 1957 y 1962 (Sing y Ordaz, 1990).

o 1 ! by { T
22 ¥
. ¢ ¢ - Sismos de subduccid
/. ' Placa Norteamericana D P

Sismos profundos -1
“* (intraplaca)

T Sismos corticales
012 1 (intraplaca)
4 Volcanes activos

20 %
% Miéxico D.F.

Latitud, N

° l : " ’/
" ot / Placa Cocos &

-108° -106° -104° -102° -100° -98° -96°
Longitud, E

Figura 2.8 Localizacion de los sismos méas importaes en México (Kostoglodov y Pacheco, 1999)

2.3. PROPIEDADES CICLICAS

El comportamiento ciclico de las arcillas se puedeacterizar completamente con las cuatro
propiedades siguientes: la variacion del modulaidielez al corte con la deformacion angular, el
cambio en el amortiguamiento histerético con laodeécion angular, la relacion esfuerzo-
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deformacién-presion de poro, y la falla dinamicarespecto, un considerable esfuerzo se ha hecho en
la determinacién de estas propiedades para losssaetillosos de la Ciudad de México, motivado
principalmente por los catastréficos dafios provosambr el sismo del 19 de Septiembre de 1985, y la
necesidad de explicar el comportamiento observd&tidaustivas investigaciones de campo y
laboratorio fueron realizadas, y los resultado®ntaplos por Romo y Jaime (1986); Jaime (1987);
Jaime y Romo (1988) entre otros.

2.3.1. Mddulo de Rigidez al Corte

El modulo de rigidez al corte del suelo dependdadmagnitud de la deformaciéon angular ciclica
inducida. Existe un rango de deformaciones en el @jumddulo de rigidez es independiente de la
deformacion angular y el suelo presenta un commoetato de tipo elastico lineal. El valor del médulo
en dicho intervalo representa la rigidez que tiehsuelo antes de cualquier perturbacion, para las
condiciones de confinamiento que se encudntsitu. Para los suelos de la Ciudad de México, este
rango es particularmente grande y alcanza valaedetbrmacion de entre 0.2 y 0.5%, dependiendo
del indice de plasticidad y de la consistenciatikeladel material (Romo, 1995). El valor de este
médulo para pequefias deformaciones puede detesmimar el laboratorio a partir de ensayes de
columna resonante, y en campo mediante métodoscesngue permitan la determinacion de la
velocidad de propagacion de ondas de corte, lassugtlaciona con el médulo de rigidez mediante la
siguiente expresion:

Grax=VEp @)

dondeGna, €S el mdédulo de rigidez al corte para pequefifmrdaciones;Vs es la velocidad de
propagacion de ondas de corte;, ¥s la densidad del material.

El médulo obtenido a partir de ensayes de coluresamante, y el evaluado en pruebas de campo
pueden derivar en resultados diferentes, debicheipalmente a efectos de envejecimiento y remoldeo
inducidos por la extraccion y manejo de las mussteasuelo.

Los resultados de una serie de ensayes de colueso@mante en muestras de suelo extraidas en
diferentes sitios y profundidades de la Ciudad dxibb, se presentan en la Figura 2.9 (Romo, 1995).
En ellos se hace evidente la dependencia del mdatkildagidez al corte maximo con el esfuerzo
efectivo de confinamiento, con el indice de pléddid y con la consistencia relativa del materiad. D
un estudio de regresion por minimos cuadrados, Rgpn@vando (1994) obtuvieron la siguiente
expresion analitica para determinar el moédulo gider al corte maximo:

1 (1 p_lr) o 0.82
Gmax=122pa(J (CJ (2.2)
I p~ I Pa
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dondep,, es la presion atmosféridg; es el indice de plasticidald; es la consistencia relativagly, es
el esfuerzo efectivo de confinamiento.

La Ecuacion (2.2) es valida para valores kld,) positivos, dondd, se expresa en decimal. En la
Figura 2.9 también aparecen graficados los resagdtatitenidos con la Ecuacién (2.2), mostrando una
excelente aproximacién con los datos de laboratorio

By

Médulo de rigidez al corte maximo G, , en kg/cm”
(3]
=
=]

Ecuacion (2.2)

# % Resultados experimentales
Ip- Ir
Incrementando

&
S

100

n
=
=

=
[
-
(89
[*%
=

. . 2
Esfuerzo efectivo de confinamiento c'c, en kg/cm-~

Figura 2.9 Efecto des’ . y (I,-1;) en el modulo de rigidez al corte maximo (Romo, 99)

Otra alternativa en la determinacion del moduloidielez al corte maximo se presenta a partir de los
resultados de ensayes de cono eléctrico. En lad&id0 se muestran los perfiles de velocidad de
onda de corte obtenidos con las técnicas de sarsgersdida y down hole, y el perfil de resistenea d
punta del cono eléctrico de un sitio en la zonadae de la Ciudad de México. En dicha figura se
manifiesta la similitud que guardan ambos parareettsando la teoria de expansion de cavidades,
acoplada con un modelo hiperbdlico de esfuerzordefoién para las arcillas, Ovando y Romo (1991)
desarrollaron expresiones analiticas que perm#egvhluacion de la velocidad de ondas de corte a
partir de los registros de resistencia de puntaaleb eléctrico. Para los materiales arcillosdsgs$os
encontrados en la Ciudad de México proponen laesiggi ecuacion:

Ae

V.=
=7 Nkys

(2.3)

dondey y N son parametros que dependen del tipo de sggles la resistencia de punta del cono
eléctrico; yys, es el peso volumétrico del suelo.
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Valores tipicos de los parametrpy Ny para los suelos de la Ciudad de México se prasest la

Tabla 2.1. En la Ecuacion (2.3); esta expresada en més.en t/mz2, yys en t/m3. Obtenido el valor de
Vs, el modulo de rigidez al corte puede determinaoseo se sefial6é en la Ecuacion (2.1).

Velocidad de ondas de corte V,, m/s

d 0 20 50 100 200 500 1000
10
;:——
3.
20
g
o
g
;_é 30
A=
= =
=
=¥

40
—s— Sonda suspendida
—— Down Hole

— CPT

60
10 20 50 100 200 500 1000

Resistencia de punta del cono q, t/m?

Figura 2.10 Resistencia a la penetracion y velocidade ondas de corte como funcion de la
profundidad en un sitio de la zona lacustre de laigdad (Ovando y Romo, 1991).

Tabla 2.1 Valores tipicos de los parametrol y # (Ovando y Romo, 1991)

) Valores dé\,
Tipo de suelo — - — Valores de;
Maximo Medio Minimo
Arcillas del lago de Texcoco 14.0 9.5 6.7 23.33
Arcillas del lago Xochimilco-Chalco 14.0 9.9 7.0 26
Suelos areno-limosos de las capas dufas 16.0 111 8.0 40.00
en todo el valle

El efecto de la deformacion angular ciclica y ddlierzo efectivo de confinamiento sobre el médulo
de rigidez al corte de las arcillas de la Ciudad/i@gico, se muestran en la Figura 2.11. Al nornaaliz
los valores de la Figura 2.11, respecto a los m@xise obtienen las curvas de la Figura 2.12. En
dichas figuras se confirma lo expuesto sobre ehimto en el que el mddulo es independiente de la
deformacién angular inducida, y que una vez superad determinado umbral de deformacion, la
magnitud del médulo decrece rapidamente al aumenthieformacion angular.
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Figura 2.11 Efecto del esfuerzo de confinamiento das curvas de degradacion del modulo de
rigidez al corte (Romo, 1995).
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Figura 2.12 Curvas de degradacion del modulo de rigez al corte normalizadas (Romo, 1995)

Las curvas de degradacion del médulo de rigidetadearcillas de la Ciudad de México pueden
modelarse utilizando un modelo hiperbdlico de fipasing tal como lo describe Romo (1990) con la
forma de las siguientes expresiones:

G= Gmax(l_ H (y)) (2.4)
iy T
I =
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A=A+, (2.6)

dondey, es la deformacion angular;yy Ay B son parametros del suelo que dependen del indice d
plasticidad de los materiales. Valores tipicos ias parametros para las arcillas de la Ciudad de
México se presentan en la Figura 2.13.

Pardametroy, % Parimetro A
3.0
0.6

Rango de

valores a

Rango de
0.8 valores
< Rango de

< valores

0.4

Parimetro B

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Indice de plasticidad, % indice de plasticidad, % Indice de plasticidad, %

Figura 2.13 Parametrosy,, Ay B (Romo, 1995)

Las arcillas también pueden presentar fatiga dehbitis distorsiones ciclicas causadas por la carga
sismica a nivel microestructural. La importancieedee fenédmeno depende de factores como el tipo de
suelo, el esfuerzo efectivo de confinamiento, lgmtad del esfuerzo cortante ciclico y el numero de
veces que el esfuerzo ciclico es aplicado. La idddcde la degradacion se incrementa cuando se
desarrolla presion de poro durante la carga cicReaa los suelos donde la generacion de presion de
poro por carga ciclica es despreciable, el fen6ndenla fatiga tiene poca importancia, a menos gue |
magnitud del esfuerzo cortante ciclico, mas losergbs estaticos, sean similares a la resistecia n
drenada del suelo. Romo (1995) presenta algunogpkje de la variacidn del modulo de rigidez al
corte como funcién del nimero de ciclos de cardguég 2.14). Puede observarse que la degradacién
es pequefa incluso para esfuerzos cortantes ceradagesistencia del suelo.
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Figura 2.14 Degradacion del médulo por fatiga (Romal995)
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2.3.2. Amortiguamiento Histerético

Cuando un suelo es sometido a la accion de caighsas, su respuesta esfuerzo-deformacion se
caracteriza por la aparicion de ciclos de histéragie son la manifestacion de la capacidad qoe tie
para disipar energia. Por otra parte, debido #&jidez del suelo, éste almacena energia potential e
cada ciclo de carga. La relacion entre la energgpadia y la energia almacenada se denomina
amortiguamiento histerético (Figura 2.15).

T A

G\ ec

50 e

] A lazo

T 21 G

Gmn

Ye I

Y
Figura 2.15 Definicion del amortiguamiento histeréto

El amortiguamiento del suelo se determina usuaknentel laboratorio a partir de los resultados de
ensayes como la columna resonante y la pruebaiafriziclica, dependiendo del rango de
deformaciones que se desee estudiar. La capaciglaibsdsuelos para disipar energia depende
primordialmente de la magnitud de la deformaci@uaida. Al incrementar ésta, el amortiguamiento
aumenta, tal como se muestra en la Figura 2.16Jedse presentan resultados de ensayes ejecutados
sobre muestras de arcilla de la Ciudad de México.

t = (=)
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Relacion de amortiguamiento & ,%
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o ¢ 88
KIRLI . oo ¢ .
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Deformacion angular Y, %

Figura 2.16 Curvas de la relacién de amortiguamiert critico (Romo, 1995)
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El comportamiento de la relacion de amortiguamiestn la deformacion angular puede modelarse
asumiendo también un modelo hiperbdlico con la fodm la siguiente expresion:

é= ({max - Emin) [H (y)]+ $min (2.7)

donde¢, es la relacion de amortiguamiento (Figura 2.2R); es el maximo valor dé que puede
adquirir el suelo antes de alcanzar la falla baj@a ciclica; ymn, €s el valor d& para pequefias
deformaciones.

Para fines practicos, el valor éigy Yy &nin de las arcillas de la Ciudad de México es igubB g 0.5%
respectivamente (Romo, 1995), los cuales son signiemente menores que los reportados para otras
arcillas de menor indice de plasticidad, indicaladdependencia décon dicho parametro.

2.3.3. Respuesta Esfuerzo - Deformacion

Como se muestra en la Figura 2.17, un espécimsnele sujeto a carga ciclica se deforma de manera
transitoria (deformacion ciclica), y ademas, despdé varias aplicaciones de carga acumula

deformacién (deformacion permanente). Para un mhtado, la primera depende de la magnitud del

esfuerzo ciclico, y la segunda es funcion de édied pamero de veces de aplicacion del esfuerzo.

2
2
=1}

Deformacion ciclica
! —

=]

ler Ciclo

—
[35]

%

N

-0.4

Deformacion
permanente

Esfuerzo desviador ciclico Gay , kg/cm
o

-3 -1 0 1 2 3 4
Deformacion axial €, %

Figura 2.17 Componentes de deformacion (Romo, 1995)

La relacion entre la deformacion ciclica y la pamarate para una muestra tipica de arcilla de laagiud
de México se muestra en la Figura 2.18. Se apl@e&gistencia de un umbral de deformacion ciclica a
partir del cual las deformaciones permanentes semaan rapidamente. De la Figura 2.18 puede
notarse que la deformacion axial critica es apragmmente de 3%, es decir, una deformacion angular
de alrededor de 2.25%. Este valor de deformaciérbassante mas grande que el mencionado
previamente, el cual divide el comportamiento lineao lineal de la arcilla bajo carga ciclica. Lo
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anterior indica que a pesar de que el suelo pukdazar un comportamiento no lineal durante la
carga, las deformaciones plasticas permanentes siEspreciables hasta no presentar niveles de
deformacién angular del orden de 2.25%. Esto irapijae en el caso de las arcillas de la Ciudad de
México, las deformaciones permanentes se acumutardorma importante sélo cuando el suelo se
encuentre cerca de la falla bajo carga ciclica.cbahportamiento se manifiesta en la Figura 2.19,
donde se grafican los esfuerzos totales (ciclice @eséatico) normalizados respecto a la resistencia
compresion simple, contra las deformaciones axipé@manentes. Los resultados muestran que las
deformaciones permanentes se acumulan solamemeail@s esfuerzos cortantes totales exceden la
resistencia de la arcilla.
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Deformacion permanente, %

o
—
[ BS]
¥
=

5 6 7
Deformacion ciclica, %

Figura 2.18 Efecto de la deformacion ciclica en ldeformacion permanente (Romo, 1995)
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Figura 2.19 Relacion esfuerzo-deformacion plasticggRomo, 1995)
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Este fendmeno fue verificado incluso durante eheislel 19 de Septiembre de 1985. De un minucioso
analisis de las edificaciones dafiadas, MendozawnAti(1988) demostraron que en la mayoria de los
casos donde se presentaron asentamientos de imparta el colapso, las edificaciones habian
presentado un comportamiento insatisfactorio afeésvento sismico, bajo carga estatica.

2.3.4. Generacion de Presion de Poro

Resultados obtenidos de ensayes triaxiales cidiiwgsstran que la generacion de presion de poro en
muestras de arcilla de la Ciudad de México es maguefa incluso cerca de la falla (Romo, 1995).
Estos resultados son razonables considerando Bbh#de que las deformaciones plasticas no se
desarrollan en forma importante hasta alcanzar dgsandistorsiones angulares. Ya que las
deformaciones plasticas son la causa principaadgiheracion de presion de poro, lo anterior explic
por qué las arcillas de la Ciudad de México de#larraina presion de poro despreciable bajo carga
ciclica.

2.4. RESPUESTA SISMICA

Bajo condiciones ideales, el andlisis de la redpudsmica de un determinado sitio deberia coresider
el mecanismo de ruptura en la fuente, la propagat#dlas ondas sismicas a través de la corteza hast
el basamento del depésito de suelo, y determimapas influenciado el movimiento en superficie por
las caracteristicas de dicho depdsito. En la radlidl mecanismo de ruptura es bastante complicado
la naturaleza de la transmisién de energia enfieelae y el sitio es tan incierta, que esta mduagia

no es adecuada desde un punto de vista ingertterila practica, métodos empiricos basados en las
caracteristicas de sismos registrados, se utilizara desarrollar relaciones predictivas. Estas se
emplean usualmente junto con andlisis de riesgoicisa fin de predecir las caracteristicas del
movimiento en el basamento del depdsito. Por ltotam problema se reduce a determinar la respuesta
del depdsito de suelo, excitado por el movimiema® basamento. A pesar de que las ondas sismicas
pueden viajar cientos de kilbmetros en roca y wmseatle menos de 100 m a través del suelo, éste
altimo juega un importante rol en la determinaadérias caracteristicas del movimiento en superficie

2.4.1. Efectos de Sitio

La importancia de los efectos de sitio en las ¢artsticas de los sismos fue dramaticamente
evidenciada en la Ciudad de México durante el sident985. Grandes diferencias se registraron en la
intensidad del movimiento y en los dafios asociaosliferentes partes de la ciudad (Seedl.,
1988). Lo anterior queda evidenciado en la Figu®,2en donde se presentan algunos registros de
aceleraciones de la componente NOOE del sismo &5, 1fhedidos en distintas estaciones
acelerograficas dentro del Valle de México. La amglde las aceleraciones registradas en estaciones
correspondientes a la Zona lll, es decir, dond®mnamos depdsitos de arcilla muy blanda de gran
espesor, es bastante mayor respecto a la estadilR Gbicada en terreno firme (Zona 1),
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particularmente sobre los derrames basalticos ddregal de San Angel, alcanzado factores de
amplificacién cercanos a 5 respecto a la acelerani@xima del terreno, y manifestando la capacidad
de la arcilla de la Ciudad de México para amplifizs ondas sismicas. Incluso entre las estaciones
correspondientes a la Zona lll, se observan vanm&s muy importantes en la amplitud de las
aceleraciones y la duracion de los registros.

Componentes N9OE

LATITUD
2
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[ Zonal
[] Zonall

19.20 I:I Zona III

-99.25  -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 9890 -98.85

LONGITUD
Figura 2.20 Registros del sismo de 1985 respecttaazonificacion geotécnica actual

Las historias de aceleraciones presentadas englaaF2.20 generan los espectros de respuesta
graficados en la Figura 2.21. En dicha figura t@&mlgueda en evidencia la gran variabilidad de la
respuesta en superficie asociada a pequefias wagaotn el espesor y caracteristicas de los deposit
de suelo. Particularmente en el sitio SCT1, sestgguna amplificacion maxima en las ordenadas
espectrales cercana a 13, respecto al movimienteremo firme (CUIP), para periodos en el rango de
2.0 segundos. Este fendbmeno de amplificacién adta€s de las propiedades de la arcilla de la
Ciudad de México, la cual exhibe una reducciongmm$icante del modulo de rigidez al corte, y
relaciones de amortiguamiento extremadamente bpms, valores de deformacién muy grandes
(Romo, 1995).
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Figura 2.21 Espectros de respuesta del sismo de 53 diferentes sitios del Valle de México

Ademads, los movimientos registrados en terrenoefirtal como los acelerogramas obtenidos en
Ciudad Universitaria, pudieran no representar shbgnto de los depdésitos arcillosos, y presentar
también una amplificacion sismica de importancididte a condiciones locales. En la Figura 2.22 se
muestra una gréfica de amplitudes del espectroodeidf para una frecuencia de 0.5 Hz, contra la
distancia epicentral, obtenidas con datos del temtél 25 de Abril de 1989. Los circulos llenos
corresponden a estaciones fuera del Valle de Méxiemtras que los circulos abiertos representan
datos de estaciones en terreno firme dentro did. \dad linea continua muestra el ajuste obtenido po
regresion sin incluir las estaciones del valleay lineas discontinuas sefialan el valor medio mas y
menos una desviacion estandar. Es importante leotdiscrepancia entre lo esperado y lo registrado
para los sitios dentro del Valle de México, indidamue las ondas sismicas estan amplificadas adn en
las zonas de terreno firme. Se han obtenido gsafiemejantes para otros sismos de subduccion y para
el intervalo de frecuencias de 0.3 a 5 Hz, y etdrsitio dentro del valle donde parece coincidir
adecuadamente con las tendencias es la estactadaten la presa Madin.

Las discrepancias pueden explicarse por el coatrastre las propiedades de los depositos de
vulcanitas, las de paleolagos y las de la rocéciet y las calizas que los subyacen. En efecto,
mediante un analisis bidimensional muy simplificade tiene en cuenta este contraste, Cangliléd.
(1988) han explicado la mayor parte de las diserepa.
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Figura 2.22 Ordenadas del espectro de Fourier paraitios de terreno duro como funcién de la
distancia epicentral para una frecuencia de 0.5 HESingh y Ordaz, 1990).

2.4.2. Maodificacion de la Respuesta Sismica conTéémpo

A mediados del siglo XIX, debido a las demandasigiga potable por la creciente poblacion de la

Ciudad de Meéxico, comenzo la extraccion de agudodeacuiferos que subyacen los depositos

arcillosos. En respuesta a la extraccion de agsapresiones piezométricas comenzaron a disminuir,
provocando cambios en los estados de esfuerzdassefede la masa de suelo, e induciendo un proceso
de consolidacion. La manifestacion de este fenonggr continda hoy en dia es el hundimiento

regional de la ciudad. La reconstruccion del huietimo de la Ciudad de México con base en datos
histéricos, nivelaciones efectuadas para disefiaedade agua potable y de alcantarillado, y las

mediciones durante el lapso 1937-2000, revelandgnitud y evolucién del fendbmeno desde 1900

(Figura 2.23).

Nota:

Los nimeros indican la velocidad de
hundimiento en em/afio, los que tienen
asterisco (*) son valores promedio
también en cm/ano

(%}

2237

2236

2235

Elevancion, m

2234

2233

2232

2231 s 10

1880
1900
1920
1940
1960
1980

000

2

Tiempo, afios

Figura 2.23 Asentamiento regional de la referenci@lCA de la Catedral (Santoyoet al, 2005)
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Durante la consolidacion de los depdsitos arciBpsourre la expulsion de agua contenida en logspor

y, por consiguiente, la densificacion de su estimactLo anterior ocasiona modificaciones en las
propiedades del suelo. En la Figura 2.24 se aprdasadiferencias en las velocidades de propagacion
de ondas de corte medidas en los afios 1986 y 2006 sitio SCT mediante la técnica de sonda
suspendida. Puede observarse una disminucionespesor de los estratos, asi como un incremento en
las velocidades de propagacion, traducido en uenmento de la rigidez del suelo (Ecuacion 2.1). Si
tomamos en cuenta la Expresion 2.8 para calculpergddo fundamental de vibracion de un depdsito
de suelo, podemos notar de inmediato como el huedim regional ocasiona una reduccién del
mismo, tanto con la disminucién de espesor dedtiates, como con el incremento en su rigidez.

Velocidad de propagacion, m/s
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Figura 2.24 Cambio en las velocidades de propaganide ondas de corte en el sitio SCT
(modificado de Jaimeet al, 1987; Franco, 2002).

Ts = (28)

dondeTs, es el periodo dominante de vibracion del sueld; gs el espesor del depdsito.

La expresion (2.2) presentada previamente, nositgedaterminar el médulo de rigidez al corte del
suelo en funcién del esfuerzo efectivo de confimama. De esta forma, tenemos la capacidad de
evaluar la rigidez del suelo en cualquier inst@nt@nocemos el estado de esfuerzos efectivosiaél ¢
desde luego, dependeré de la evolucion en laopesspiezométricas.
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El incremento en los esfuerzos efectivos puedenaste con el uso de un modelo de consolidacion
unidimensional como el descrito por Yin y Graha®9@) en el cual, el suelo sometido al proceso de
consolidaciébn se considera un material elasto-pisstico. Determinado el incremento en los

esfuerzos efectivos, es posible predecir el médaloigidez al corte maximo del suelo, y en conjunto
con el modelo hiperbdlico presentado en las Ecuasi¢2.4 - 2.6), puede determinarse la evolucion de
la rigidez respecto a la deformacion angular yeahpo.

Utilizando esta metodologia, Ovandbal. (2007) evaluaron la evolucion en la respuestaisésae
dos sitios caracteristicos en la Ciudad de Mé&X&®@T(y CAO). Los cambios en los esfuerzos efectivos
fueron determinados a partir de la integracion meldelo de consolidacion mencionado (Yin vy
Graham, 1996) mediante un programa de diferengidad (Ossa y Ovando, 2004). Dichos cambios
en el estado de esfuerzos efectivos se utilizaama pnodificar las propiedades (Figura 2.25) y
espesores de los estratos en diferentes tiempos.
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Figura 2.25 Prediccion del cambio en las propiedadedindmicas con el tiempo para las arcillas
de los sitios SCT y CAO (modificado de Ovandet al.,2007).
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Los espectros de respuesta obtenidos para el sishit® de Septiembre de 1985 se muestran en la
Figura 2.26. Es evidente la reduccion del periagidémental de vibracién del depdsito en ambos
sitios, asociado a la maxima respuesta espectahddificacion de la respuesta sismica no guarda un
tendencia definida y el movimiento puede atenuassemplificarse para diferentes tiempos,
dependiendo de como las nuevas propiedades y espedel deposito de suelo propaguen las
diferentes frecuencias del movimiento.
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Figura 2.26 Evolucion del espectro de respuesta éos sitios SCT y CAO para el sismo de 1985
(modificado de Ovandoet al, 2007).
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INCLUSIONES RIGIDAS

3.1. INTRODUCCION

La técnica de inclusiones rigidas se utiliza ppathente en sitios donde existen depdsitos de suelo
blando de alta compresibilidad y baja resistericaafinalidad principal del sistema es el reducs lo
asentamientos totales y diferenciales, sin incumirla necesidad de reforzar la super-estructura, o
adoptar soluciones tradicionales mas costosasiotes de friccidn, pilotes de punta, pilas), weq
requieran periodos de construccion muy largos feegarga).

Un sistema de inclusiones rigidas tipico esta fdomaor dos elementos principales (Briangbral.,
2004): un conjunto de inclusiones rigidas vertsatelya funcion es transmitir las cargas a maesial
mas profundos y menos compresibles; y una platafode material granular que asegura la
transferencia de parte de las cargas estructaaddesinclusiones (Figura 3.1).

Plataforma
de distribucion

Geosintético

(opcional)
Capitel
(opcional) Suelo
| Blando
INClusiones rigidas m—
Materiales

competentes

Figura 3.1 Elementos del sistema a base de inclusés rigidas (Brianconet al, 2004)

Debido a que las inclusiones son mucho més rigijdasel suelo circundante, actuan “atrayendo” una
porcién de las cargas aplicadas a la superfici¢etledno. De esta forma, los esfuerzos tomado$apor
masa de suelo pueden ser reducidos a niveles bhlEpen términos de asentamiento o capacidad de
carga. La principal diferencia con los sistemasveanionales a base de pilotes o pilas, es que las
inclusiones no estan ligadas a la estructura. &arentar la eficiencia del sistema también es [Bsib
incluir capiteles en la cabeza de las inclusioaespentando asi el area de contacto entre éstas y la
plataforma de distribucién; asi como un geosimépara hacer mas eficiente el mecanismo de
transferencia de la carga.
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3.2.  RESENA HISTORICA

A pesar del reciente auge de este sistema de @oi@nt esta técnica no es para nada novedosa, y su
uso en México se remonta a la Epoca PrecolombindaBFigura 3.2 se muestra un esquema de la
cimentacion del acueducto que transportaba el pgteble desde las Lomas de Chapultepec hacia
Tenochtitlan, en la época de los Aztecas. Las $imhes eran estacas cortas de madera, y la platafor
de distribucion estaba constituida por una mezeltedontle y roca volcanica estabilizada con limo.

! 25023.00m ¢«

4

Pilas cortas
de madera

Figura 3.2 Representacion esquematica de la cimewian del acueducto Chapultepec-
Tenochtitlan (Auvinet y Rodriguez, 2006).

Soluciones similares fueron empleadas por los edgmiidespués de la Conquista. Una de las
construcciones mas representativas es la Catedratbpblitana de la Ciudad de México, donde se

utilizé una plataforma de transferencia constitwdaun relleno de roca, y estacones de maderar@-igu

3.3). A pesar de que era evidente la intencidérosi@tquitectos espafioles de mitigar los asentamsient

excesivos con el uso del sistema, la longitud deelstacones no fue suficiente, y la estructura ha
sufrido de grandes asentamientos a lo largo dehptie generando la necesidad de numerosas
intervenciones para su conservacion (Santoyo y @ya2006).

Vigas de mamposteria
3.5 malto
2.5 m ancho

Relleno de roca
1.2 a 2.0 m de espesor
Inclusiones de madera
3 a 3.5 m de longitud
22 a 30 cm de seccion
60 ¢m de espaciamiento
Relleno de roca

Vigas de
mamposteria

‘Inclusiones de madera

Figura 3.3 Catedral Metropolitana de la Ciudad de Mexico y su cimentacion original (modificado
de Auvinet y Rodriguez, 2006).
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Otra sobresaliente estructura de la Ciudad de Méimentada sobre inclusiones rigidas es el Palacio
de Mineria, obra del Arquitecto Manuel Tolsa. Eteesso, la trasferencia de cargas de la estructura
de mamposteria hacia las inclusiones se hace mhome una viga de madera (Figura 3.4).
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Respecto al uso contemporaneo de las inclusiogetasi diversos autores atribuyen el inicio en el
desarrollo de este sistema a los paises Escandind®ola década de los setentas, donde era
principalmente utilizado en la construccion de dplenes para carreteras sobre suelos blandos
(Briangonet al, 2004; Simon y Schlosser, 2006; Simon, 2012). étbargo, Rathmayer (1975) y
Broms y Wong (1985), sefialan el uso extensivo dapkenes soportados por inclusiones en estos
paises desde principios de los afios cuarentas.ddadws de los setentas, la Junta de Carreteras de
Suecia ya proponia algunos lineamientos para sifiadigSwedish Road Board, 1974).

La idea de utilizar elementos rigidos desligadosladeestructura en aplicaciones distintas a los
terraplenes, habia sido propuesta en la Ciudadééchldesde principios de los afios sesentas. Correa
(1961) sugirio el uso de elementos prefabricadosarectados a la estructura y desplantados en la
primera capa dura, para reforzar los depositos ugdo sblando, y controlar la magnitud de los
asentamientos totales y diferenciales. El sistemailizado en conjunto con un cajén de cimentacio

y se le dio el nombre dglotes de friccion negativérigura 3.5).

Formacion
arcillosa
superior

Capa dura

Figura 3.5 Pilotes de fricciéon negativa
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Otras técnicas similares se desarrollaron en lalddide México, aunque se alejan un poco de la
definicion rigurosa de las inclusiones rigidas éBgonet al, 2004). Entre éstas destacanpdstes de
control (Gonzélez, 1948) y Iggilotes entrelazadoGirault, 1964).

Los pilotes de control son similares a los pilatesfriccion negativa con la diferencia que éstosesi
encuentran ligados a la estructura por medio dmeecanismo de control (Figura 3.6). La carga que
recibe cada pilote es controlada mediante un coldedmadera, del cual se conocen sus propiedades
esfuerzo-deformacion. Cada pilote puede ser desmgarg el mecanismo de control desacoplado, a fin
de corregir los asentamientos diferenciales enaclones de los edificios.

Puente
Barra de S I Colchdn de
acero madera
| |
|
| Losade
cimentacion
Estrato
blando

Capa dura

Figura 3.6 Pilotes de control

Los pilotes entrelazados son una combinaciéon dmdhssiones rigidas con los sistemas de pilotes de
friccion convencionales. El sistema se basa es@lde dos tipos de pilotes (Figura 3.7). Los pslote
tipo “A”, estan ligados estructuralmente a la loda cimentacién y funcionan como pilotes
convencionales de friccion positiva. Los pilotgmtiB”, se apoyan en un estrato duro y toman carga
través de los esfuerzos cortantes desarrollado$asgo del fuste.

. Tipo
Formacion I || A
arcillosa
superior
A4 A4 A4 \% Tipo
I "BH
Capa

dura *
Figura 3.7 Pilotes entrelazados
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Desde sus primeras aplicaciones en terrapleneasceldel sistema de inclusiones rigidas se ha
extendido a diferentes tipos de construccioness tateno tanques de almacenamiento, plantas de
tratamiento, losas superficiales para instalaciccwserciales e industriales, entre otras (Simon y
Schlosser, 2006).

Una de las aplicaciones méas espectaculares loittiyeseé! puente Rion-Antirion (Pecker, 2004). Este
consta de cuatro pilares cimentados bajo el aguarofundidades entre 40 y 65 m, en un sitio
considerado una de las areas de mayor riesgo sismiceuropa. Su cimentacion consiste en una
zapata circular de 90 m de diametro sobre el fondono, descansando en el terreno natural reforzado
con las inclusiones rigidas (Figura 3.8). Las isidoes, ubicadas debajo y fuera de la cimentasam,
tubos de acero de 2.0 m de diametro y de 25 a 86 longitud. En cada pilar se emplearon entre 110
y 200 inclusiones separadas en forma equidistanfeOam. La plataforma de distribucion esta
constituida por un estrato de grava de 2.8 m desesmue separa la punta de las inclusiones ysk& ba
de la zapata.

ummewmmwmmm

Figura 3.8 Puente Rion-Antirion (Pecker, 2004)

3.3.  TIPOS DE INCLUSIONES RIGIDAS

Los elementos para el mejoramiento de suelo merekeadjetivo de “rigidos” siempre y cuando el

material que los constituye presente una fuerteesioh permanente, asi como una rigidez
significativamente mayor que el suelo circundafike.concepto de inclusién rigida asume que la
estabilidad de la columna se logra sin ningun camfiiento lateral del suelo, lo cual la distingue de
técnicas como las columnas balastadas, en domdaf@diamiento lateral del suelo es necesario para s
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estabilidad. Sin embargo, la rigidez de una indlusa otra puede variar en forma importante
dependiendo del material constituyente. En formeeg® podemos clasificar a los diferentes tipos de
inclusiones rigidas en dos grandes grupos: lasisiwrles prefabricadas y las construidassitu
(Briangonet al, 2004).

3.3.1. Inclusiones Prefabricadas

Tal como lo indica su nombre, en este grupo esiatenidas todas las inclusiones construidas ametes d
su instalacion. Su principal ventaja radica en existe certidumbre en las propiedades mecanicas y
geométricas de los elementos, asi como muchad@adilpara implementar controles de calidad. Su
instalacion generalmente consiste en el hincadarppacto o por vibracion (con o sin perforacion
previa). Tienen el inconveniente que el desplazaimidateral del suelo que ocurre durante su
instalacion, puede llegar a afectar a inclusiomB®eentes ya instaladas, o generar presiones de por
indeseables. Entre las inclusiones prefabricaddsrmpos distinguir a las siguientes:

De maderaEs uno de los métodos mas antiguos de mejoramilersaelo, y continla en uso en varios
paises. Su principal desventaja radica en su dlilsiidpd al ataque biolégico de hongos e insectos,
principalmente en sitios con variaciones estacamah el nivel freatico.

Metalicas.A menudo consisten en tubos cilindricos o perfgesinados, y su seleccion depende del
ambiente corrosivo del sitio. Tienen una alta tesisa y en general presentan un desplazamiento
lateral del suelo pequefio durante su instalacion.

De concreto Basicamente son pilotes de concreto prefabricadnda Unica diferencia que no seran
ligados a la estructura después de su instalagiétas pueden o no contener acero de refuerzo.
También presentan una elevada resistencia, parenti& ventaja de poder utilizarse en ambientes
corrosivos. Generalmente son de seccion cuadradectangular, debido a que la forma circular
presenta complicaciones en la fabricaciéon de s ehtos.
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3.3.2. Inclusiones Construidas situ

Estas inclusiones se construyen directamente éepéisito de suelo que van a reforzar. Dentro de est
tipo podemos distinguir dos subgrupos: las inchussode concreto o mortero, y las constituidas por
mezclas de suelo y algin aglutinante.

3.3.2.1De Concreto o Mortero

Inclusiones perforadasConsiste basicamente en la ejecucion de unarpeidm, que posteriormente
sera rellenada con concreto o mortero para formandlusion. La perforacion puede realizarse en
seco, ademada o estabilizada con lodo benton#&emin las caracteristicas del suelo perforado. En
caso de tratarse de inclusiones con refuerzoséstace descender en la perforacién antes delogolad
el cual se realiza generalmente con tubo tremigétiaica empleada es la misma que en el caso de las
pilas colada situ, con la diferencia que el didmetro de las inclusges generalmente mas pequefio
(de 20 a 30 cm), y éstas no seran ligadas posteide a la estructura.

Columnas de concreto vibrado (VCQ@a construccion de estos elementos involucra eldes una
sonda vibratoria suspendida de una grda. A medigalajsonda es descendida, ésta penetra el suelo
blando hasta alcanzar la profundidad maxima dedasion (Figura 3.10). El concreto es bombeado a
la punta de la sonda vibratoria, la cual es lewinta descendida varias veces a la profundidad de
desplante a fin de formar una base expandida. hdaswibratoria es levantada hacia la superficie al
mismo tiempo que el concreto llena los vacios @agagor el vibrador durante su extraccion.
Usualmente el vibrador repenetra la parte supeteora columna a fin de construir una cabeza
expandida sobre la cual puede construirse la plataf de distribucion.

[ ——=
=
(==

Figura 3.10 Columnas de concreto vibrado, VCC (Batfur Beatty, 2013)
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Micropilotes. Las inclusiones inyectadas de pequefio diametribe®ayeneralmente el nombre de
micropilotes. Estos suelen ser muy Utiles en e dasrecimientaciones, donde existen condiciones de
acceso restringido, y pueden aplicarse en cualgipierde suelo con una minima perturbacién de la
estructura recimentada. La caracteristica prihadealos micropilotes es su pequefio didmetro de
perforacion que permite su colocacion en practicaeneualquier condicion con un equipo pequefio,
en comparacion con el utilizado para la colocadérpilotes tradicionales. Los pasos bésicos para la
construccion de un micropilote inyectado se presemn forma esquematica en la Figura 3.11. Se
utilizan comanmente inyecciones compuestas de etfeatla de agua y cemento con una relacion de
0.40y 0.55. En ciertos paises se agrega en oeasiwana para disminuir el costo de la mezcla.

Entrada %?:;Zr; Presion de
de flujo Tubo Tremie inyeccion En ocasiones se deja el
T Salida \<_ ademe como refuerzo
de flujo )
/J \ Salida Retiro del
de agua
(i ademe

1€ Ademe de

perforacién e ic:for?;ci(:’;i ESTRATO
P COMPRESIBLE

Barra de
[ refuerzo
ESTRATO
INYECTADO

1. PERFORACION 2. INYECCION CON 3. COLOCACION DE 4. INYECCION Y 5. MICROPILOTE
TUBO TREMIE REFUERZO RETIRO DE ADEME TERMINADO

Figura 3.11 Micropilotes inyectados (Rodriguez, 200

Columnas de moédulo controlado (CM@ste sistema patentado se basa en el uso de rendar
especialmente disefiado, potenciado por un equipaica gran capacidad de torque y empuje estatico,
el cual desplaza al suelo lateralmente. El bargmalesplazamiento es empujado en el suelo a la
profundidad requerida resultando en un incremeat@diensidad del suelo circundante (Figura 3.12).
Durante el proceso de extraccion del barreno, sstag/e una columna por inyeccion de una lechada
de cemento bajo una presion limite controlada (wmede 5 bar), a través del barreno de
desplazamiento, a fin de lograr un radio de rigjiezleterminado respecto al suelo circundante.

Inclusiones de mortero envueltas en geotefdra la estabilizacion de minas y cavernas se han
utilizado inclusiones de mortero inyectado envigeka geotextiles. Los tramos correspondientes a
zonas huecas o deformables dentro del medio adoptati@metro mayor que en zonas mas rigidas,
gquedando una configuracién como la mostrada eiglad3.13.
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Figura 3.12 Columnas de mdédulo controlado, CMC (Meard, 2013)

Figura 3.13 Inclusiones de mortero envueltas en geextil (Koerner, 1985)
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3.3.2.2Mezclas de Suelo y Aglutinante

Diversas técnicas han sido desarrolladas para faxalamnas a partir de la mezcla del suelo existent
con algun aglutinante, formando asi inclusionessgueconsiderablemente mas rigidas que el suelo sin
tratamiento. Entre las técnicas mas utilizadasadestlas siguientes.

“Jet grouting”. Consiste en inyecciones de mortero mediante ohoa alta presion dirigidos
lateralmente a las paredes de un pozo. El chorwavaexy mezcla simultaneamente el suelo (Figura
3.14) . La técnica permite mejorar las caractedstigeotécnicas, teniendo como resultado una
inclusion de suelo-mortero con una mayor resiséeque el suelo original. El radio final logradolde
inclusién se denomina radio de accion y dependsdes factores tales como la presion de trabdjo, e
tiempo de inyeccion, la resistencia al corte delswel tamafio de los orificios de perforaciorpeso
especifico del mortero de inyeccion, entre otros.

Radio de
v accion

Etapa de perforacion Inicio de la etapa de Terminacion de la etapa de
retraccion con inyeccion retraccion con inyeccion
simultdnea simultdnea

Figura 3.14 “Jet grouting” (Rodriguez, 2001)

“Cutter soil mixing”. Se basa en el uso de dos ruedas de corte moneadigalmente que giran en
direcciones opuestas (Figura 3.15). Las ruedasutat suelo circundante al mismo tiempo que lo
mezclan con el mortero inyectado para formar pamggesuelo-cemento entre 0.50 y 1.20 m de ancho
(Figura 3.15).
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Penetracion
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I-:'anel
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Figura 3.15 “Cutter soil mixing” (Malcolm Drilling Co., 2013)

“Deep soil mixing”. Este sistema utiliza herramientas mecéanicas gantar el suelo en el sitio y
mezclarlo con un mortero bombeado a baja presiéte EBétodo tiene la habilidad de crear largas
columnas de suelo mezclado, tipicamente entre 2.8 yn de didmetro, a profundidades de hasta 25 m
(Figura 3.16). Este sistema proporciona una ecardralternativa en proyectos de mejoramiento
masivo de suelos.

=
—

Figura 3.16 “Deep soil mixing” (Malcolm Drilling Co., 2013)

Columnas de cal-cemento mezcladas in. $ista técnica consiste en realizar una mezclaundsl
suelo blando con un material estabilizante formdeacal, cemento y aire a presion, creandose una
columna cuyo diametro puede variar de 0.5 a 1.2 con profundidades desde 15 hasta 25 m (Figura
3.17). Esta técnica se utiliza principalmente panr@duccion de asentamientos y para el mejoramient
de la estabilidad en proyectos de infraestructal@stcomo caminos y carreteras sobre depositos de
suelo blando. También se ha utilizado en la cintédiade edificios pequefios y puentes, asi como en
la estabilizacidén de excavaciones y laderas. Swipdl aplicacion es en arcillas blandas, pero tdmb

se ha llegado a emplear en arcillas organicasgsliancillosos.
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Figura 3.17 Columnas de cal-cemento mezcladas inws{Rodriguez, 2001)

3.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS INCLUSIONES RIGIDAS

El funcionamiento del sistema se basa en la tresref@ de las cargas superficiales a las inclusione
rigidas, sin que éstas se encuentren conectadas sapkerestructura. Es posible identificar dos
mecanismos principales a través de los cualesal@me son transferidas a las inclusiones. El pamer
se refiere a la transferencia de carga a la calisido a la interaccién con la plataforma de
distribucion, resultado del fendbmeno de arqueseBlindo se refiere a la transferencia de cargaaebi
a los esfuerzos cortantes generados a lo largoistel de la inclusion (friccion negativa).

3.4.1. Arqueo

El arqueo es uno de los fendmenos mas universalies suelos (Terzaghi, 1943). Este ocurre cuando
existe una zona dentro de la masa que se mueuyeribspecto al resto. Este movimiento genera la
movilizacion de la resistencia al corte a lo ladm la frontera entre las zonas en movimiento y

estacionarias. Ya que la resistencia al corte éienthantener a la zona en movimiento en su posicion
original, causa la reducciéon de los esfuerzos dmitana, y los aumenta en las zonas adyacentes
estacionarias.

Las inclusiones tienen una rigidez axial cientasiles de veces mas grande que el suelo circundante.
Por lo tanto, es l6gico esperar que el desplazami@ntical de las inclusiones sea mucho menor que
el del suelo. Lo anterior deriva en que existan im@mantos relativos del suelo en la plataforma de
distribucion, ya que las zonas que se encuentraorgacto con la cabeza de las inclusiones no podra
deformarse al mismo ritmo que las zonas entre simhgs, las cuales se encuentran directamente sobre
el suelo blando (Figura 3.18). Esta situacion acesiel fenomeno de arqueo, el cual resulta en una
disminucion del esfuerzo vertical en las zonaseemitlusiones y un aumento en la cabeza. Debido a
gue generalmente la plataforma de distribucidénetiena resistencia considerable, el mecanismo
desarrollado tiene la capacidad de transmitir geate de las cargas a la cabeza de las inclusiones.
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Figura 3.18 Fenomeno del arqueo en el sistema a bate inclusiones rigidas

Este fendmeno de transferencia ha sido verificadloele laboratorio por medio de tomografias
computarizadas de rayos X (CT scan) (kzmid et al, 2012). En la Figura 3.19 se muestran los
resultados de un modelo a escala con dos inclusipoma plataforma de distribucién constituida por
diversos materiales. El fuerte gradiente en laidadsde los valores CT indica la presencia de los
planos de corte, tal como se esquematizé en lad&®@ud8. El &ngulo de inclinacion de los planos de
corte entre inclusiones depende de las caractasstiel material utilizado como plataforma de
distribucion. En general, menores angulos de iaclim en los planos de corte estdn asociados a
mayores angulos de friccion interna del material.

a 1200 mm

CT-Value

30 mm

Figura 3.19 Tomografias computarizadas de rayos Xedun modelo a escala de inclusiones rigidas
con una plataforma de distribucion constituida pora) arena Toyoura, b) Arena
silica no. 7, c) arena silica no. 8, d) Arcilla (Kkssara et al, 2012).
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Es importante notar como en el caso de la artditaplanos de falla son verticales y coinciden logn
bordes de las inclusiones. Estos resultados cam@necon los obtenidos por Rodriguez (2010)
mediante simulaciones numéricas de elemento fieitolos que se considera que la plataforma de
distribucion esta constituida por arcilla enduradigura 3.20).

Aq
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]
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L

Superficie —
defalla

Cabezadela
inclusion

Figura 3.20 Mecanismo de falla desarrollado en lalataforma de distribucion constituida de
arcilla endurecida (Rodriguez, 2010).

Para evaluar la forma y magnitud del campo de exgfsegenerado en la plataforma de distribucion es
posible recurrir a simulaciones numéricas de medmginuos. En la Figura 3.21 se presentan los
resultados de un andlisis numérico de diferendratad, en donde puede observarse la direccion y
magnitud de los esfuerzos principales en el medio.
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Figura 3.21 Esfuerzos principales en la plataformae distribucién (modificado de ASIRI, 2012)

Puede notarse como los esfuerzos generados parga en la superficie del modelo se concentran en
la cabeza de las inclusiones, aunque es impoma@teionar que los analisis de medios continuos no
son capaces de reproducir adecuadamente el fendie¢@oqueo, y la transferencia de carga ocurre
debido a la diferencia de rigideces entre la inélug el suelo circundante.
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También es posible evaluar los esfuerzos generadok plataforma de distribucion a partir de
planteamientos analiticos. Mendoza (2006), predestaxpresiones para el célculo de la distribucion
de esfuerzos verticales con la profundidad, alroat la distancia horizontal entre dos inclusipfees
cuales son obtenidas a partir de la teoria de ard@d erzaghi (1943).

3.4.2. Friccion Negativa

La porcion de las cargas que no es transferida md¢dusiones por medio del fenébmeno de arqueo, es
transmitida a la masa de suelo blando que subyaptataforma de distribucién. Esto ocasiona un
incremento en el estado de esfuerzos y, por lmtdatdeformacion de la masa de suelo. Dicha
deformacién genera un movimiento relativo entrsugllio y la inclusion. Este desplazamiento moviliza
parte de la resistencia al esfuerzo cortante émdafaz, ocasionando una transferencia de catga a
inclusiones a lo largo de su fuste. Ademas, fen@smesomo el hundimiento regional, ocasionan
incrementos adicionales en el estado de esfuerfeotives de la masa de suelo, acrecentando los
movimientos relativos en la interfaz, hasta alcamzavilizar gran parte de la resistencia al esfoerz
cortante. Este fendmeno es conocido como fricci@gativa, y ocurre también en sistemas
convencionales a base de pilotes o pilas, depethaliele sus condiciones de apoyo y de trabajo.
Generalmente las inclusiones utilizadas en el VddeMéxico no se construyen hasta el estrato
resistente, debido a que el hundimiento regionalsionaria su penetracion en la plataforma de
distribucion. Por lo tanto, también es posibleadatrollo de friccidn positiva en la parte inferiter las
inclusiones, esto quiere decir que en esa zomaraferencia de carga ocurre desde la inclusid@ia ha
el suelo.

Debido a que este fendmeno no es exclusivo dentdssiones rigidas, y puede llegar a ocurrir en
practicamente cualquier sistema de cimentaciénupdaf, existen numerosas teorias para evaluar su
magnitud. Modelos analiticos desarrollados parandlisis de friccion en pilotes (Zeevaert, 1972;
Reséndiz y Auvinet, 1973) pueden ser facilmentgtadims para modelar el comportamiento de las
inclusiones. Este fendmeno también puede estudiarséa ayuda de modelos huméricos. En México,
destaca el trabajo presentado por Rodriguez (2@t0donde se utilizan modelos tridimensionales y
axisimétricos de elemento finito para estudiaeabimeno de interaccion pilote-suelo.

3.5.  USO DE INCLUSIONES RIGIDAS EN EL VALLE DE MEXI CO
En los Ultimos afios el sistema de cimentacién & losinclusiones rigidas ha ganado una gran
aceptacidén en el control de asentamientos totaldgeyenciales en estructuras ligeras 0 medianas.

Entre los principales motivos destacan (Auvinegiguez, 2006):

1. Ventajas econdémicas que el sistema presenta dostsistemas tradicionales a base de pilotes
y pilas reforzadas con conexiones estructurales,
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2. Desarrollo de nuevos métodos de construccién, edpemte para el caso de inclusiones
coladasn situsin refuerzo,

3. Experiencia adquirida en diferentes proyectos, y

4. Precision razonable en los modelos analiticos yémioms para el andlisis y disefio de las
inclusiones.

Entre las aplicaciones sobresalientes del sistggademos mencionar su uso para un conjunto
residencial construido en un predio de seis heasdaealizado en la Ciudad de México (Rodriguez y
Auvinet, 2006). El proyecto lo conforma un grupo @ edificios de cinco niveles y en donde se
encuentra una estratigrafia caracteristica derla de lago. Durante el disefio de la cimentacidiogsie
edificios se determind que el uso de una losamertiacion superficial cumplia con los estados éimit
de falla en condiciones estaticas y dinamicas, [gr@sentamientos estaban muy por encima de los
limites permisibles. Por lo tanto, se ide¢ utilizhsistema de inclusiones rigidas con la configjara
mostrada en la Figura 3.22, con lo cual se prefemdantener al minimo los asentamientos
diferenciales en las edificaciones.

Costra Losa de e i armaree

superficial cimentacion et I .o [ S

_§2m R NI

Inclusiones NIRRT (I
perimetrales NN R

adlclonales\ 19m Distribucién . .
hexagonal N:.i.ifi | i}

[ - [ NN

\_Inclusiones et .
circulares de 8m S £

) ) ) e \ .
Serie Arcillosa Superior  0.4m de didmetro _l_ Inclusiones —/ Inclusiones

perimetrales internas
adicionales

Figura 3.22 Sistema de inclusiones adoptado (Rodtigz y Auvinet, 2006)

Durante mas de un afio después de la construcoddn,asentamientos diferenciales fueron
monitoreados en bancos de nivel superficiales &o pantos alrededor del perimetro de tres edificios
diferentes. Dichas mediciones se muestran en la&i8.23. EI maximo asentamiento diferencial esta
cerca de los 2 cm, y el promedio cerca de 0.5 om,|@ cual quedd en evidencia el buen desempefio
del sistema.

Otra destacada aplicacion de las inclusiones sgsgapresenta en los trabajos de conservacion de la
Catedral Metropolitana de la ciudad (Santoyo y @ear2006). Las deformaciones acumuladas en el
curso de los 419 afios desde el inicio de la car@gtm, hasta finales de 1989, generaron
asentamientos diferenciales hasta de 2.42 m. D®ggos fallidos fueron ejecutados con la intencion
de corregir las deformaciones diferenciales: untbgmfios cuarenta, basado en la construccionale un
losa de concreto de 50 cm de espesor, rigidizadavigas en ambas direcciones; y un segundo
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proyecto en 1975, basado en el uso de pilotes mteotoEl proyecto de correccion exitoso tuvo lugar
entre Septiembre de 1993 y Junio de 1998, el ammaisti6 en la subexcavacion del subsuelo bajo la
Catedral. Una descripcion detallada de la técnieasubexcavacion empleada puede consultarse en
Tamezet al. (1995, 1997) y Ovando y Santoyo (2001). La maxémaeccion inducida fue de 92 cm,
pero para el afio de 1999 ésta se habia reduciacm &8lebido a la reactivacién de los fenbmenos de
hundimiento regional. A fin de preservar la coriéednducida y evitar intervenciones periddicas de
esta naturaleza, se convino rigidizar el suelocglamente mediante el uso de inclusiones rigidas.
diferencia de los sistemas convencionales de iloclas, en este caso fueron utilizadas en conjworio c
laminas de mortero construidas induciendo el femamde fracturamiento hidraulico en la arcilla
(Figura 3.24)
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Figura 3.23 Asentamientos diferenciales registraddfkodriguez y Auvinet, 2006)
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Figura 3.24 Inclusiones rigidas empleadas en la Gatral (Santoyo y Ovando, 2006)
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Las inclusiones estan compuestas de un nuclecaterticoncreto de 26 cm de diametro colado en el
sitio mediante una perforacion previa. Posteriotmer realizaron inyecciones de mortero a través de
tubos de PVC colocados a los costados del niclacatea presiones mayores que las que producen el
fracturamiento hidraulico de la arcilla, formandd ks ldminas de mortero mencionadas, expandidas
entre 2.0 y 3.0 m lateralmente a partir del nugleigura 3.24). En la Figura 3.25 se muestran los
contornos de velocidad de hundimiento antes y d=sge la construccion de las inclusiones. Puede
observarse una drastica reduccion en la velocidadhahdimiento, evidenciando el excelente
desempefio del sistema.
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Figura 3.25 Velocidades de deformacion antes y deggs de la construccion de las inclusiones
rigidas (Santoyo y Ovando, 2006).

Otros ejemplos de aplicaciones de las inclusioiggdas en el Valle de México pueden consultarse en

Menache y Jaramillo (2006), Ibareaal. (2006), Trellest al. (2008), Holguiret al. (2010), Gutiérrez
(2012).
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MODELADO NUMERICO DE INTERACCION DINAMICA SUELO-EST RUCTURA

4.1. INTRODUCCION

A través de los afios, el modelado numérico del ocoramiento de sistemas dinamicos ha ganado
relevancia, principalmente debido al ahorro erclstos que representa el utilizar modelos numéricos
en lugar de costosos y numerosos prototipos eetégmms iniciales de un proyecto. Lo anterior cobra
particular relevancia en el caso de zonas de igéga sismico, tal como la Ciudad de México, donde
el comportamiento dindmico de las estructuras tersias de cimentacion debe ser minuciosamente
evaluado, y en donde las precarias propiedades niwasdde los suelos motivan una constante
innovacion en los sistemas de cimentacion.

En el presente capitulo se describen los aspedassrefevantes del modelado numérico de sistemas
dinamicos, haciendo especial referencia al usgpdeirama tridimensional explicito de diferencias
finitas FLAC®®, utilizado en los analisis numéricos de la presemtestigacion.

4.2. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La dindmica estructural trata con los métodos gatarminar los esfuerzos y desplazamientos de una
estructura sujeta a cargas dinamicas. Las dimegsida la estructura son finitas, por lo que esahgest
sencillo determinar un modelo dindmico con un nanfgrito de grados de libertad. Se formulan las
correspondientes ecuaciones dindmicas de movimidatta estructura discreta, y existen métodos
disponibles bastante desarrollados para resolvei®s embargo, generalmente la estructura
interactuara con el suelo circundante, el cualesgrta un dominio semi-infinito. Para carga estatic
puede introducirse una frontera ficticia a unacseffite distancia de la estructura, donde se espera
ésta no presente influencia desde un punto de pidtico. Esto deriva en un dominio finito para el
suelo el cual puede modelarse en forma similarpaua una estructura. El sistema discreto, constitui
por la estructura y el suelo, puede analizarsectdingente. Sin embargo, en el caso de cargas
dindmicas, este procedimiento no puede ser utdizad forma directa. Las fronteras ficticias
reflejarian las ondas originadas por la vibraci@ la estructura de vuelta a la region de suelo
discretizada, en lugar de permitir que pasen &srale éstas y se propaguen hacia el infinito. La
necesidad de representar apropiadamente un madiargmito distingue a la dinamica de suelos de
la dinamica estructural.

En general, es posible dividir las dos principatesisas en la interaccion suelo-estructura: la
inhabilidad de la cimentacion para igualar las da&xiones en campo libre (interaccidén cinematiga),
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el efecto de la respuesta dinamica del sistemaatsta-cimentacion en el movimiento del suelo de
soporte (interaccion inercial).

En campo libre, un sismo causa el desplazamiemtsuet tanto en la direccion horizontal como en la
vertical. Si una cimentacion en la superficie o ehitha en el deposito de suelo, tiene una rigidez ta
que es incapaz de seguir los patrones de deformeeiccampo libre (Figura 4.1), su movimiento sera
influenciado por el efecto deteraccion cineméticaincluso si el cimiento careciera de masa. La
interaccion cinematica ocurrird cada vez que lédeiy del cimiento impida el desarrollo de los
movimientos en campo libre, y puede incluso inddifgrentes modos de vibracién en la estructura.

, — 1 |
L :_' :_ :" :" __-:", -‘--'*_

Incapacidad del cimiento para
seguir los movimientos en
campo libre

Figura 4.1 Interaccion cinematica suelo-estructurgdKramer, 1996)

Sin embargo, la estructura y su cimiento tienenampsovocando que ésta responda dindmicamente.
Las cargas inerciales generadas producen momemetosolteo y fuerzas cortantes transversales,
causando la deformacién del suelo bajo la estraigtupor lo tanto, modificando el movimiento en su
base. Este efecto se conoce camteraccion inercial.

4.2.1 Métodos de Subestructura

En el caso de sistemas lineales, donde es aplieaptencipio de superposicion, es posible analiasr
efectos de interaccion dindmica en forma sepatasi®s métodos, donde los efectos cinematicos e
inerciales son evaluados en diferentes etapasdi$ia se conocen como métodosdbestructura

Tomando como ejemplo la estructura mostrada enidard 4.2, el método procede de la forma

siguiente. Primero se determina la respuesta epaédibre. La parte de interaccion se realiza en dos
pasos. En el primero, el dominio de suelo semiitdfise analiza como un subsistema dinamico, en
donde se determinan las relaciones fuerza-despiezande los grados de libertad de aquellos nodos
gue estaran en contacto con la estructura. Estficiemtes de rigidez dindmica del suelo pueden
interpretarse fisicamente como un sistema resantetgguador. En esta etapa se considera que la
estructura y la cimentacion carecen de masa pemertirigidez, es decir, corresponde a la evaluacion
de los efectos cinematicos. En el segundo passsttactura soportada por este sistema de resertes s
analiza para la excitacién generada en el anéligsles movimientos de campo libre. En esta etapa si

considera la masa de la estructura y la cimenta¢®ooual genera fuerzas de inercia a las que los
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coeficientes de rigidez dindmica tendrdn que reaeci (interaccion inercial). El método de
subestructura permite descomponer el complicadensésde interaccion en partes mas manejables que
pueden ser facilmente analizadas.

+ WA
——

) O =
L

CAMPO LIBRE INTERACCION

L

- S Aanaan s R
AT 1L
a

Figura 4.2 Interaccion suelo-estructura con el métip de subestructura (Wolf, 1985)

Existen diferentes técnicas en el analisis de fest@s de interaccion cinematica, en donde el suelo
debe ser representado como un medio semi-infiBgtas técnicas se clasifican en forma general como
procedimientos globales y locales. Los primerog@rcionan una solucion rigurosa mientras que los
segundos proporcionan una aproximada.

Entre los procedimientos globales destacan:

« Método de elementos de frontera (Brelddial, 1984; Hall y Oliveto, 2003)

« Método del estrato delgado (Lysmer, 1970; Kaug92]

« Condiciones de frontera no reflejantes exactad€KglGivoli, 1989; Tsynkov, 1998)
* Método de elemento finito con elementos de frongésmlados (Song y Wolf, 1997)

Entre los locales:

« Elementos infinitos (Bettess y Zienkiewicz, 197&tlay, 2000)
 Estratos absorbentelsiaeli y Orszag, 1981; Berenger, 1994; Basu y €hd}003)

4.2.2 Método Directo

En el método directo, el sistema completo suelentacién-estructura es modelado y analizado en un
solo paso. El suelo es discretizado en una regidta fimitada por fronteras artificiales (Figura3)
formuladas con un numero finito de grados de ldzkry que deben simular la extensién infinita del
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suelo. Estas fronteras, que permiten la disipad@®menergia desde el interior hacia el exteriorade |
zona de suelo discretizada, suelen llamarse framtes reflejantes, absorbentes o silenciosas.

Estructura
“
Dominio de suelo
discretizado
\ / Cimentacion
1Q;EE L‘:"I—EI
Hey ‘ \ A H
i 3 ¥ Iy
e -1
i L% .EJli‘.J i
} E T 3 {
H &
Hey =
L T
At L At e B = s M s J}E L A U

Fronteras artificiales % Accidn dindmica

Figura 4.3 Esquema del método directo de interacaidsuelo-estructura

Las diferentes formulaciones de las condicionesfrdetera pueden clasificarse en tres grupos:
fronteras elementales, locales y consistentes (VW885).

Fronteras Elementale€n estas fronteras la malla del suelo es abrigritertruncada en la frontera
artificial, donde se prescriben nulos desplazarmgnt tracciones. Actian como perfectos reflectores
de las ondas incidentes, no transmitiendo o abmwibi energia. La energia atrapada en el sistema
dindmico puede conducir a resultados desastrogoa. Rejorar esta situacién, el amortiguamiento
material del sistema puede ser artificialmenteeim@antado para asegurar que la amplitud de las ondas
reflejadas sea reducida en forma significativa sade alcanzar la interfaz suelo-estructura, auetjue
uso de un amortiguamiento irrealista demasiadopaigale influenciar significantemente la rigidez del
suelo y, por lo tanto, resultar en una respuestariacta.

Fronteras locales Generalmente se formulan en el dominio del tienfpo cada nodo y para cada
grado de libertad, las fronteras locales consistenn amortiguador viscoso. Para algunos angulos de
incidencia, estas fronteras son capaces de abgmlfectamente toda la energia de la onda incidente
aunque para ciertos angulos la absorcion es pargalmiten la reflexion de una cierta cantidad de
energia.

Fronteras consistentesEstas son capaces de absorber perfectamentendis ale cuerpo para
cualquier angulo de incidencia. Todas las ondadentes son por lo tanto transmitidas sin que acurr
ninguna reflexion. Las relaciones fuerza-desplagatoi de una frontera consistente son dependientes
de la frecuencia y puede visualizarse como unmsstesorte-amortiguador.
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Algunos software comerciales basados en métodognos como el elemento finito y las diferencias
finitas, se agrupan bajo esta categoria de métdaestos, ya que permiten el andlisis dindmico
simultdneo del dominio de suelo discretizado, ylaleestructura considerada. Este es el caso del
programa de diferencias finitas FLAC utilizado en la presente investigacion.

4.3. METODO DE DIFERENCIAS FINITAS - FLAC *°

El método de diferencias finitas es quizés la t&cmumérica mas antigua utilizada en la solucién de
un conjunto de ecuaciones diferenciales, dadoseslaiciales y/o valores en la frontera. La mecani

del medio se deriva a partir de principios generéefinicion de deformacion, leyes del movimiento)

y el uso de ecuaciones constitutivas que definenaakrial idealizado. Las expresiones mateméaticas
resultantes son un conjunto de ecuaciones difexiesciparciales que relacionan las variables
mecanicas y cinematicas, las cuales deberan reselpara geometrias especificas, dadas condiciones
iniciales y valores en las fronteras.

A pesar de que el algoritmo implementado en FiPA€sta inicialmente orientado a la solucion de
problemas estaticos, la ecuacion dinamica del mewito se incluye en su formulacion. De esta
manera se asegura la estabilidad del esquema mon@rilos casos donde exista inestabilidad en el
sistema fisico modelado. Un resumen de la impleno#m numérica del programa puede consultarse
en el Anexo 1 del presente documento.

4.4. PRINCIPALES ASPECTOS EN EL MODELADO NUMERICO DE SISTEMAS
DINAMICOS

Los analisis numeéricos de interaccion dinamicacsastructura difieren en gran medida de los asélisi
estéticos, y requieren la correcta consideraciondifierentes aspectos que permitan representar
adecuadamente el sistema dinamico analizado. Esfi@s aspectos destacan las condiciones de
frontera, la seleccién y aplicacién de las acciodiegmicas, y el amortiguamiento material de los
elementos de suelo.

4.4.1. Condiciones de Frontera Dindmicas

Tal como se describi6 previamente, el programa FA&ta contenido en los métodos directos de
interaccion dinamica suelo-estructura. A fin derespntar la naturaleza infinita del suelo, y permit
que las ondas de cuerpo irradiadas por la esteugtveflejadas en la superficie puedan propagdrse a
infinito, es necesario utilizar fronteras artifieia capaces de representar esta condicion.

La opcion de prescribir una velocidad nula en loslas de las fronteras del modelo numérico
(desplazamientos restringidos), esta disponibldrlehC®P tanto para andlisis estaticos, como para
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analisis dinamicos; aunque su uso en el caso dowaadiarrea el problema de la reflexion de las ondas
incidentes en las fronteras, provocando una acuidnale energia irreal dentro de la zona de suelo
discretizada. A fin de representar la naturalensi-g&finita del suelo adecuadamente, existen durssti

de fronteras artificiales implementadas en FEA@asfronteras absorbenteglasfronteras de campo
libre.

4.4.1.1 Fronteras Absorbentes

Pertenecen al grupo de fronteras locales y su facifun se desarrollé por Lysmer y Kuhlemeyer
(1969). Se basan en el uso de amortiguadores indigpees en las direcciones normal y tangencial de
los nodos ubicados en la frontera del modelo. Ebdeees completamente efectivo absorbiendo ondas
de cuerpo que se aproximan a la frontera con &sglddncidencia mayores que 30°. Para angulos de
incidencia menores, o en el caso de ondas de mipgdxiste una absorcion parcial de energia. Sin
embargo, estas fronteras tienen la ventaja de oper&l dominio del tiempo. Los amortiguadores
proporcionan tracciones viscosas normales y tamgesaladas por las siguientes expresiones:

Ih= _prVn (4.1)

Ts = —VsVs (4.2)

dondet, y t;, son las tracciones viscosas en las direccionesaty tangencialy,, es la velocidad de
propagacion de las ondas de compresipg;vs, son las velocidades de particula en direccionasial
y tangencial.

Estos términos viscosos son calculados y aplicadasda intervalo de tiempo de la solucion exglicit
a los nodos donde se especifica esta condiciorodeefa.

En los casos donde la carga dinamica se aplica coaa@ondicion de frontera en la base o superficie
del modelo numérico, tal como es comun en el casirdulaciones sismicas, las fronteras absorbentes
no deben utilizarse en las caras laterales del lmotas ondas planas propagandose hacia arriba o
hacia abajo sufririan distorsiones en la front®ar. el contrario, estas fronteras son particulatenen
eficientes para utilizarse en la base del modedogye permiten la aplicacion directa de la accion
dinamica, pero el movimiento en la base no estaméptetamente definido por ésta, sino que seré igual
a la superposicion del movimiento inducido por txi@n aplicada y el inducido por las ondas
incidentes que seran absorbidas en la frontera.

4.4.1.2 Fronteras de Campo Libre

Proporcionan un procedimiento alternativo paragolas movimientos de campo libre en las fronteras
laterales del modelo numérico, de tal modo queséstaserven sus propiedades no reflejantes. Esta
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técnica involucra el calculo de los movimientosdmpo libre en una malla independiente, en paralelo
con el analisis de la malla principal. Las fronsdegerales de la malla principal se acoplan condla

en campo libre mediante amortiguadores viscossdefsimular una frontera absorbente (Figura 4.4),
y las fuerzas fuera de balance de la malla en cdimgorespecto a la malla principal son aplicaalas
las fronteras de ésta Ultima. De esta forma, lda®planas propagandose hacia arriba o hacia iadajo
sufren distorsidén en las fronteras ya que la madlacampo libre proporciona una condicién idéntica
gue en el caso de un modelo infinito. De no exmstguna estructura modelada en la malla principal,
los amortiguadores laterales no trabajaran, ya lquenalla en campo libre ejecuta el mismo
movimiento que la malla principal. Sin embargoelsmovimiento de la malla principal difiere de la
malla en campo libre, entonces los amortiguadaresgean para absorber energia en forma similar que
la descrita para las fronteras absorbentes.

Estructura

= N Analizada
B Y D

Campo Libre
Campo Libre

F 1 | Frontera I
— =l Absorbente ;

Accién Dinamica

Figura 4.4 Condiciones de frontera adecuadas parandlisis dinamicos de interaccion suelo-
estructura (Itasca, 2003).

4.4.2. Acciones Dinamicas

Tal como muchos otros programas comerciales dibfEmipara el andlisis de sistemas dinamicos,
FLAC® esta formulado en el dominio del tiempo, por loedas acciones dinamicas deben
especificarse como historias de tiempo. Dichasbaesi pueden aplicarse al modelo como:

Historias de aceleraciones,
Historias de velocidades,
Historias de esfuerzos, o
Historias de fuerzas.

PwonNPRE

Por lo tanto, en el caso de andlisis sismicospsible utilizar un registro acelerografico de usn
particular como la accion dindmica del modelo nuooérEl problema radica en que un determinado
registro no es suficiente para caracterizar el antbisismico de un sitio. Las diferentes técnicas y
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enfoques involucrados en la generacién de los nmieutms de disefio quedan fuera del alcance de la
presente investigacion. Una sintesis de los aspéofgicados en la generacion de los movimientos de
disefio puede consultarse en Kramer (1996).

4.4.2.1Duracién

El registro acelerografico de un sismo comprendéntervalo de tiempo en que las aceleraciones
alcanzan valores superiores a los producidos parid ambiental. Para fines ingenieriles, solament
la parte mas intensa del movimiento es de intg@gjue en muchas ocasiones la mayor parte de la
energia de un sismo esté contenida en un intemabtio menor que la duracion del registro completo.
Esto cobra gran importancia en el modelado numéteagistemas dinamicos, donde los tiempos de
calculo estan directamente relacionados con lecdurale las historias de tiempo empleadas.

Diferentes enfoques se han utilizado para evatudutacion de interés de un registro. Uno de ekos
la duracion entre corchetes (Bolt, 1969), definidano el intervalo de tiempo entre la primera y la
ultima excedencia de un determinado umbral de ea®f®, usualmente igual a 0.05g (Figura 4.5).

Duracidn entre corchetes
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Figura 4.5 Definicion de la duracion entre corchete (Kramer, 1996)
Otra definicion de la duracion esta basada entetvialo de tiempo limitado por los puntos en los qu

ocurre el 5y el 95% de la energia total de unstegilLa intensidad de Arias (Arias, 1970) se z4ili
generalmente como una medida de la energia ratasgrae expresa mediante la siguiente ecuacion:

la= " [at)dt (4.3)

dondel,, es la intensidad de Ariasayt), es la aceleracién funcién del tiempo.
Algunos otros criterios para definir la duracion ideerés de los registros acelerograficos pueden

consultarse en Boore (1983), McCann y Shah (197&)marcke y Lai (1977), Pérez (1974), Trifunac
y Westermo (1977).
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4.4.2.2Deconvolucién del Movimiento de Disefio

Los movimientos de disefio para analisis sismicagpsoporcionados usualmente como movimientos
en los afloramientos de roca, o en la superficitodalepositos de suelo (Figura 4.6). Sin embaago,
fin de estudiar las modificaciones en la respusistaica debido a la presencia de alguna estruabra,
movimiento debe aplicarse en la base del modelanomy no en su superficie.

Sismo de Disefo \

— -

Depésito de Suelo

Basamento del Deposito

Movimiento
de Entrada

Figura 4.6 Movimiento de entrada para los modelosuméricos (modificado de Mejia y Dawson,
2006).

El movimiento de disefio puede llevarse a la basemaelelo numérico mediante un andlisis de

deconvolucion. Entre las herramientas disponibéea pste tipo de analisis destaca el codigo SHAKE
(Schnabekt al, 1972) el cual se utilizé para definir los mowmios de entrada en los andlisis de la
presente investigacion. Este permite el analisiprdpagacion de ondas de corte a través de un perfi
de suelo visco-elastico, de estratificacion horiabrbentro de cada estrato, la solucion de la@oéna

de onda se expresa como la suma del tren de onglagandose hacia arriba y hacia abajo (Figura
4.7).

Superficie libre

A

Estrato 1 T l G Pi &,
Estrato 2 T l Gy P2 52
Estrato n T l G, P; &5

(semiespacio)

Tren de ondas propagadose hacia abajo
Tren de ondas propagadose hacia arriba

Figura 4.7 Sistema estratificado analizado por elmppgrama SHAKE
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La relacion entre las ondas de un estrato y dextestradyacentes puede resolverse forzando la
continuidad de esfuerzos y desplazamientos entdeface. Esta relacion entre las ondas reflejadas y
transmitidas entre dos materiales elasticos (Kol4/963), se expresa en términos de formulas de
recurrencia. De esta forma, el movimiento propagéedacia arriba o hacia abajo puede calcularse a
partir del movimiento de un estrato vecino.

Para satisfacer la condicion de cero esfuerzoa engerficie, los trenes de ondas propagandosa haci
arriba y hacia abajo deben ser iguales en dichtop@omenzando desde la superficie, el uso de las
férmulas de recurrencia permite determinar fungode transferencia entre los movimientos de
cualquier par de estratos adyacentes del sistema.

Los movimientos de entrada y de salida en SHAKEest@n en términos de los trenes de ondas
propagandose hacia arriba o hacia abajo, si noegtén en términos de) el movimiento en la
frontera entre dos estratos referido como “withiap) como el movimiento en la superficie libre
referido como “outcrop”. EI movimiento “within” da superposicion del tren de ondas propagandose
hacia arriba y hacia abajo. EI movimiento “outcra®’ el movimiento que ocurriria si la frontera
superior del estrato considerado fuese la superfioire. Por lo tanto, el movimiento “outcrop” es
simplemente dos veces del tren de ondas propagahdo& arriba.

4.4.2.3Aplicacion de la Historia de Tiempo

El movimiento de entrada para simulaciones sismécaBLACP se aplica usualmente en dos formas
distintas: con una bas#gida, o con una basabsorbente

En el caso de la base rigida, una historia de rmoitees (o velocidades) se especifica en los nd€os
la base del modelo. Debido a que es necesario ainglilmovimiento de las particulas tal como
ocurriria a la profundidad considerada, esta haste tiempo debe ser igual a la superposiciotreiel

de ondas propagandose hacia arriba y hacia atsmjdea@r, el movimiento “within” del analisis de
deconvolucion con SHAKE. Un gran inconveniente este procedimiento es que el movimiento esta
completamente prescrito por la historia de tienfpar. lo tanto, la base actia como una frontera de
desplazamientos fijos, reflejando las ondas indetede vuelta al modelo.

En el caso de la base absorbente, se aplicanddicmmes de frontera descritas en la seccion 4.4.1

los nodos en la base del modelo, de tal forma amiehdas incidentes sean absorbidas y no se refleje
de vuelta a la region discretizada. En los nodegldse utiliza una frontera absorbente, no es jgosib
aplicar directamente una historia de aceleracigoede velocidades), ya que no serian capaces de
moverse con libertad para absorber la energia si®ridas incidentes. Por lo tanto, la historia de
aceleraciones deberé transformarse en una higmeafuerzos para aplicarse a este tipo de frentera

La historia de aceleraciones se integra para obtaraehistoria de velocidades. En este caso larfdst
de aceleraciones empleada debera ser Unicameatealguen de ondas propagandose hacia arriba (V2
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del “outcrop”), ya que la superposicion con el tdenondas propagandose hacia abajo ocurre en forma
natural en la frontera. La velocidad de particidauda onda elastica se relaciona con los esfuerzos
cortantes mediante la Ecuacion (4.4), con la qumdea obtener la historia de esfuerzos requerida.

r(t)= pVevs(t) (4.4)

dondez(t), es la historia de esfuerzos cortantes(t), es la historia de velocidad de la particula en
direccion tangencial.

FLAC® requiere la aplicacion de un factor de dos ercimeion anterior ya que la mitad del esfuerzo
sera absorbido por los amortiguadores viscosoa ftedtera. El uso de las bases rigida y absorpbgnte
del programa SHAKE, para la generacion del movitoigle entrada, se esquematiza en la Figura 4.8.

Historia de aceleraciones del Historia de aceleraciones
sismo de disefio en superficie calculada con FLAC

o
g S Tren de ondas Tren de ondas
w PR propagandose propagandose
o i = : - : -
= \ 3 hacia arriba hacia abajo
o =
= ) g
» v ©
.8- 8
o a
(@)
(Base Rigida)
= a) G(f) ===

= b) a(t) = fa(.f) =ws(t) = T(H) =2 p Vsvs(t)  ad
(Base Absorbente)

Basamento
(Semi-espacio)

SHAKE FLAC

Figura 4.8 Generacion del movimiento de entrada par FLAC®P

En muchos casos, el uso de la base rigida en mmdasion sismica puede derivar en una respuesta
completamente erronea debido a la reflexion derass incidentes. Mejia y Dawson (2006) presentan
una comparacion de los resultados obtenidos coanselde las bases rigida y absorbente en la
reproduccion de la respuesta en campo libre pasisomo y estratigrafia en particular. Las histodas
aceleraciones en superficie se muestran en lad&i@ mientras que los espectros de respuesta de
dichas historias, comparados con el espectro @eergfia se presentan en la Figura 4.10. En ambas
figuras puede apreciarse como el uso de la bask dgriva en una respuesta sismica incorrecta, y e
una acumulacién excesiva de energia en el modelo.
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Figura 4.9 Historias de aceleraciones calculadas ém superficie (modificado de Mejia y Dawson,
2006).
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Figura 4.10 Espectros de respuesta en superficie ¢aificado de Mejia y Dawson, 2006)

4.4.3. Amortiguamiento Material

Las condiciones de frontera descritas en la seeti nos permiten representar la naturaleza semi-
infinita del suelo, permitiendo la disipacion deergia en las fronteras artificiales. Aun asi, los
elementos de suelo del dominio discretizado tambaben ser capaces de disipar una cierta cantidad
de energia.

En el analisis de sistemas dinamicos existen difeseformas para modelar el amortiguamiento de los
materiales. La disipacion de energia de un deteiimodelo de amortiguamiento puede depender de
la velocidad (amortiguamiento viscoso), del desplaiento (amortiguamiento histerético), o de una
combinacion de ambos. De esta forma es posibléictasa los modelos de amortiguamiento como se
muestra en la Figura 4.11.
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Modelos de Amortiguamiento

Dependiente de la velocidad I Dependiente del desplazamiento

Amortiguamiento Viscoso Amortiguamiento Histerético
| |
Amortiguamiento Amortiguamiento
Modal Rayleigh

Figura 4.11 Clasificacion de los diferentes modelate amortiguamiento

En el caso de simulaciones sismicas, existen tifsredtes esquemas de amortiguamiento
implementados en FLA® para representar la disipacion de energia de leseriales: el
amortiguamientdocal, el amortiguamientdisteréticoy el amortiguamiento d&ayleigh Ademas
cualquier modelo constitutivo no lineal tiene |paeidad de disipar energia.

4.4.3.1Amortiguamiento Local

El amortiguamiento local para simulaciones dinamitaplementado en FLAE fue originalmente
disefiado como un medio para equilibrar simulaci@staticas. Opera afiadiendo o sustrayendo masa
de los nodos en ciertos tiempos durante un ciclosdéacion. La masa total del sistema se conserva,
ya que la cantidad de masa afiadida es la mism#&quasa sustraida. La masa se afiade cuando la
velocidad cambia de signo, y se sustrae cuandozdaan maximo (positivo 0 negativo). Por lo tanto,
los incrementos de energia cinética son removidesvdces por cada ciclo de oscilacion. La cantidad
de energia removidalW, es proporcional a la maxima energia de deformat#nsitoria,WV, y la
relacion AW/W, es independiente de la frecuencia. El amortigeatoi se especifica a través del
coeficiente de amortiguamiento local,, el cual se relaciona con la relacibn de amortigaato
critico mediante la siguiente expresion:

a =n¢ (4.5)

El amortiguamiento local tiene la ventaja de selependiente de la frecuencia de oscilacion. Sin
embargo, para formas de onda complejas, el amartiganto local puede no amortiguar
apropiadamente las componentes de alta frecuenaimoducir ruido en la respuesta, tal como sera
evidenciado posteriormente.

4.4.3.2Amortiguamiento Histerético

En este modelo de amortiguamiento se utilizan lmgas de degradacion del médulo normalizadas,
como las mostradas en la Figura 2.11, para modifcaigidez del suelo durante la simulacion
numérica. En cada intervalo de tiempo de la sofueikplicita, se calcula el tensor de deformacion
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medio de cada zona, y se obtiene su respectivansief@n angular. A partir de dicha deformacién se
determina un factor de reduccion, utilizado pawsstay el moédulo de rigidez al corte de la zona
considerada. De esta forma, cuando se llama allmeodastitutivo, éste utiliza el valor del moédule d
rigidez modificado. La disipacion de energia debelo es resultado del ciclo de histéresis generado
debido a la reduccion del médulo durante la simatac

Las curvas de degradacion del médulo utilizadasaepractica, son presentadas usualmente como
tablas de valores con espaciamiento logaritmicla deeformacion angular. Debido a que el programa
utiliza la derivada de la curva de degradacion lenaiculo del factor de reduccion, es necesario
especificar una funcién continua. FLXCcontiene cuatro diferentes funciones para espacifina
determinada curva de degradacion: default, Sig} $iHardin/Drnevich. A partir de la modificacién
de los pardmetros de una determinada funcion, siblpoajustar los datos de cualquier curva de
degradacion que deseemos utilizar en los analisida Tabla 4.1 se muestran las expresiones que
representan cada una de las funciones mencionadas.

Tabla 4.1 Funciones implementadas en FLA® para ajustar las curvas de degradacién del
modulo de rigidez al corte (Itasca, 2003).

G L, -L
=s’(3-2s)  s="2 "= L=logy(y)
Default Gnax Lo -1y
L1 yL,, representan los valores extremos de la deformaigular.
G _ ag
- |_—)(0 L = IOglO(y)
. Gmax _7
Sig3 1+¢€ by
as, bs y %o, son parametros de ajuste.
G a
G = yO + SL_)(O L= IOglO(y)
. max -
as, bs, X ¥ Yo, SON parametros de ajuste.
G _ 1
Hardin/Drnevich Grmax 1+ 4
Vet
(1972)
Trer, deformaciéon angular ciclica para el 50% de deapiah.
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4.4.3.4Amortiguamiento Rayleigh

El amortiguamiento Rayleigh fue originalmente méililo en el andlisis de estructuras para amortiguar
sus modos naturales de oscilacion. Por lo tansogtaiaciones estdn expresadas en forma matricial.
Una matriz,C, es utilizada con componentes proporcionales anktsices de masdbl] y de rigidez

[K]:

C=a M]|+p[K] (4.6)

dondea y f, son las constantes de amortiguamiento propor@enal la masa y a la rigidez
respectivamente.

Aunque ambos términos son dependientes de la frieuele oscilacion, es posible obtener una
respuesta aproximadamente independiente en unrdieéelo rango de frecuencias, con la correcta
seleccion de los parametros.

Para un sistema de multiples grados de libertadelecion de amortiguamiento critic§, para
cualquier frecuencia angular del sistemg,puede obtenerse a partir de la Expresion (4.@h@y
Wilson, 1976).

a+Baf=2q & (4.7)
(0]
_a
i = 2(&1 +ﬂa1j (4.8)

En la Figura 4.12 se muestra la variacién de laci@éh de amortiguamiento critico respecto a la
frecuencia angular. En dicha figura aparecen tn@éwas: una con el uso Unicamente de las
componentes proporcionales a la masa, otra cosoedlel las componentes proporcionales a la rigidez,
y una con la suma de ambas componentes. Se olgervas componentes proporcionales a la rigidez
dominan el amortiguamiento para bajas frecuenaw@sntras que las proporcionales a la masa
dominan el amortiguamiento a altas frecuencias.cuava que representa la suma de ambas
componentes muestra un rango de comportamient@endénte de la frecuencia al alcanzar una
relacion de amortiguamiento critico minima igual a:

Emin=la B2 (4.9)

a una frecuencia;

Whin = (0’/ :8)1/2 =2 fmin (4-10)
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Figura 4.12 Variacion de la relacion de amortiguanénto critico normalizada respecto a la
frecuencia circular (Itasca, 2003).

o

Por lo tanto, las constantes de amortiguamienyof pueden ponerse en funcion de la relacion de
amortiguamiento critico minima, y de la frecuerela que ésta ocurre:

a = &min Ghin (4.11)
Emin

= >min A2

B @ (4.12)

El amortiguamiento Rayleigh en FLACes especificado por medio de los paramefi@sy fmin. D€
este modo se puede especificar directamente lacibit de la zona que serd independiente de la
frecuencia, y el valor de la relacién de amortigigsmo critico en dicha zona.

4.4.3.3Amortiguamiento Natural de los Modelos Constitutivo

Cualquier modelo constitutivo elasto-plastico pupdeducir la degradacion del médulo de rigidez y
por lo tanto disipar energia a traves de la gei@raite ciclos de histéresis. Considerando un modelo
elasto-plastico perfecto, tal como el modelo Mobi@mb, con un mddulo de rigidez al corte
constanteGna, Y UN esfuerzo de fluencia constantg, sujeto a deformaciones angulares ciclicas de

amplitud M . Para esfuerzos inferiores al de fluencia, elrvdll médulo de rigidez para diferentes

amplitudes de deformaciofy, siempre sera igual @,.x Por el contrario, cuando las deformaciones
ciclicas son de una magnitud tal que el elementsudgo alcanza la fluencia, éste se deformara
indefinidamente a un esfuerzo constamtgpor lo que el valor del médulo dependera de |plinal
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de la deformacion tal como se expresa en la Ecudci®. El comportamiento anterior queda ilustrado
en la Figura 4.13.

T
G=-"m 4.13
y (4.13)

Tlﬂ R

| |
T Y

Deformacion angular

>

Esfuerzo cortante

Y
Figura 4.13 Ciclo de histéresis producido por el mdelo Mohr-Coulomb

La energia almacenad#, durante el ciclo es igual a:
21
w —ETch (4.14)

dondey,, es la maxima deformacién angular aplicada.

La energia disipadaW, correspondiente al &rea del lazo de histére=ig,igual a:
AW =470, (v = Vim) (4.15)
dondeyy, es la deformacion angular en la que ocurre knflia.

Por lo tanto:

AW _ 8(yC —ym)
w Ve

(4.16)

La relacion de amortiguamiento critico se expresaafuncion de la relacion entre la energia disipad
y almacenada mediante la siguiente expresion:
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1 AW
f=——— (4.17)
4 W
Por lo tanto, la relacion de amortiguamiento detleto elasto-plastico perfecto como funcion de la
deformacion angular quedara expresada medianiguli@iste ecuacion:

{:EM (4.18)
T Ve

Las curvas de degradacion del modulo de rigidez kadelacion de amortiguamiento, que se obtienen
con el planteamiento anterior para un modelo elalststico perfecto se muestran en la Figura (4.14).
Planteamientos similares pueden obtenerse paramtidelos constitutivos.

1'2 T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1

1.0

Moédulo de rigidez

08 normalizado

0.6

0.4

— -

/

0.2 P

" Relacion de amortiguamient
normalizada ]
[0 ¢ ] M —— [ e b b b

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Deformacion ciclica normalizada

[«

Figura 4.14 Modulo de rigidez y relacion de amortigamiento criticos normalizados para el
modelo Mohr-Coulomb (ltasca, 2003).
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ANALISIS NUMERICO

5.1. INTRODUCCION

A fin de estudiar el comportamiento dinamico deitagusiones rigidas, se realizaron una serie de
analisis numéricos con el programa de diferendiaisa$ FLACP (ltasca, 2003). En el presente
capitulo se describen cada uno de los aspectosemgde a la implementacion de los modelos
numeéricos, y se presentan y discuten los resultatiodichas simulaciones. Se concede gran
importancia a la validacion de los movimientos ampo libre, asi como aspectos que son motivo de
gran confusion en este tipo de andlisis, tal cohamertiguamiento material.

5.2. CONDICIONES GENERALES DE ANALISIS
5.2.1. Caracterizacion del Sitio en Estudio

El sitio seleccionado para representar las conuksicestratigraficas en las modelaciones numéricas
corresponde al predio donde se edifico el Centroiddal de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, ubicado en la interseccién de la AleKola (Eje 4 Sur) y Lazaro Cardenas (Eje Central)

(Figura 5.1). Respecto a la zonificacion geotécmie la ciudad, el sitio se encuentra ubicado en la
Zona lll o Zona del Lago, tal como se muestra dfidara 5.2.

" de Comunic:
S ! -

Figura 5.1 Ubicacion del sitio SCT (Google Earth, @13)
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Figura 5.2 Zonificacion geotécnica de la Ciudad deléxico (modificado de NTC-RCDF, 2004)

Como una particularidad del sitio y motivo paraedeccion, éste presentd una respuesta dindmica
extraordinaria durante el sismo de Michoacan erb1®h la estacion acelerografica SCT-B1, se
registré una aceleracion maxima del terreno de80gl§ ordenadas espectrales cercanas a 1.0 g (5%
amortiguamiento estructural) para periodos en mjjogade dos segundos, resultando en un factor de
amplificacién maximo de 13 respecto al afloramiedgaoca.

En la generacion de los movimientos de entrada lparanodelos numéricos se empleé un enfoque
determinista, en donde se seleccionaron puntuadmeos$ registros acelerograficos medidos en la
superficie del sitio, que corresponden a los sisa®aMichoacdn en 1985 y Tehuacan en 1999,
originados en dos fuentes sismicas distintas.

Como se describi6 en la seccion 2.4.2, las prodiegidinamicas del subsuelo de la Ciudad de México
no son constantes a través del tiempo y estaradfecipor el fenédmeno del hundimiento regional. Por
tal motivo, la caracterizacidon geotécnica se llavéabo para dos momentos en el tiempo diferentes,
congruentes con la ocurrencia de los sismos selemtos. En el caso del sismo de Michoacan, se
utilizé la informacion producto de la campafia delesacion ejecutada en 1986 por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Jaimet al, 1987). Para el sismo de Tehuacan, se utilizé aampafa
posterior ejecutada también por el Instituto desiigria en el afio 2000 (Franco, 2002). En la Figura
5.3 se presenta un croquis de la ubicacion dedodens que comprenden cada una de las campafas
mencionadas. Es importante mencionar que el sitdirnla en constante monitoreo por el Instituto de
Ingenieria, y existe informacion disponible de cafigs de exploracién mas recientes.
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Acotaciones en: melros

Figura 5.3 Croquis de localizacion de los sondeog dampo realizados en el sitio SCT en los afios
1986 y 2000 (Franco, 2002).

En la Figuras 5.4 y 5.5 se presentan los perfiiesahtenido de agua, resistencia de punta del cono
eléctrico y velocidad de propagacion de ondas de;cpara los afios de 1986 y 2000 respectivamente.
Una descripcion detallada de la ejecucion y redoftade los sondeos y pruebas de laboratorio
comprendidos en las campafias de exploracion engdeguiede consultarse en las referencias
originales (Jaimet al, 1987; Franco, 2002).

O — T — — — HH““"—‘—‘HH“H“H‘ HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH
- 4 [ =———— Rellenos [ | ]
10~ 1 F 1L 7]
B 1k B Down hole 4
L i - — + Sonda suspendida
g 20 1L 1L B
g [ 1 [ I 1
(] L i L B
° - . S
5 § 1 L = L i
530 o 0 L= sy R N
5 [ 1 b = b - 4
a T 1 O U R I i
= T FAL T e
400 T o [ - — .
- 4 r Depositos Profundos h r b
0r 1 1 r ]
7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\7 7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7 7\\\\‘\\\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH
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Contenido de agua w, % Resistencia de puntacq kg/cm2 Velocidad de propagacion, m/s

Figura 5.4 Perfiles de contenido de agua, resisteéacde punta del cono eléctrico y velocidad de
propagacion de ondas de corte, en el afio de 1986ogfificado de Jaimeet al, 1987).
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Figura 5.5 Perfiles de contenido de agua, resistéacde punta del cono eléctrico y velocidad de
propagacion de ondas de corte, en el afio 2000 (miichdo de Franco, 2002).

5.2.1.1 Estratigrafia de Analisis

A partir del estudio de la informacion disponilde, definié una estratigrafia simplificada para so u

en los presentes analisis, la cual es congruemdasodenominaciones usualmente empleadas para
distinguir las diferentes formaciones presenteslesubsuelo de la ciudad. Esta se presenta en las
Tablas 5.1 y 5.2 para los afios 1986 y 2000 resaeatinte, junto con las propiedades medias de cada
uno de los estratos identificados. En las Figurdsy55.5 también puede observarse la estratigrafia
seleccionada, respecto a los perfiles de contatedagua, resistencia de punta del cono y veloadad
propagacion de ondas de corte, previamente prekenta

Tabla 5.1 Estratigrafia de andlisis para el afio 198

Profundidad,

m Espesor, Unidad Ver W, LL, LP, Ip, Vs,
Desde Hasta m KN/m3 % % % % m/s
00 36 3.6 Rellenos 17.91 3580 - - - 100.0
3.6 315 279 EoAgnaCié” arcillosa superior, 15 41 51987 25570 71.51 184.19 70.0
31.5 36.0 4.5 Capa dura 17.29 42.44 - - - 322.9

36,0 39.0 3.0 E%mac'onarc'"osas“pe”o“ 13.55 147.40 249.03 27.29 221.80 172.4

39.0 - - Depositos profundos 19.22 - - - - 535.4
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Tabla 5.2 Estratigrafia de andlisis para el afio 2@

PrOf”r?]didad' Espesor, Unidad Yo w, LL, LP,  Ip, Vs
Desde Hasta m kN/m3 % % % % m/s
00 30 3.0  Rellenos 15.63 2284 - - - 100.0
3.0 300 270 EoAgnaCié” arcillosa superior, 15 47 19253 25562 97.04 15858 78.7
300 345 45  Capadura 20.07 2431 - - - 3391
345 375 3.0 E%m“ié” arcillosa superior, 15 59 11628 221.77 84.24 137.53 177.2
37.5 - - Depésitos profundos 19.22 32.03 - - - 820.

5.2.1.2 Propiedades Dinamicas

En el presente trabajo se utiliza un modelo elddtieal para todas las simulaciones numéricas, lo
cual esta justificado por las investigaciones priegtas en la seccion 2.3, de las cuales es posible
concluir que un andlisis elastico lineal es sufitdepara representar la respuesta sismica de los
depdsitos arcillosos de la Ciudad de México.

En el modelo elastico lineal, los pardmetros querdenan la rigidez del suelo son Unicamente el
médulo de YoungE, y la relacibn de Poissom, Ademas, es necesario incluir algin modelo de
amortiguamiento que permita la disipacion de ememgl sistema analizado, cuyos parametros
dependeran del modelo empleado. En el caso deepnabl dinAmicos, es mas comun utilizar el
mdédulo de rigidez al cort&, y el médulo volumétricd, para representar la rigidez del suelo, aunque
éstos se relacionan directamente Egnv tal como se muestra en la Tabla 5.3

Tabla 5.3 Relaciones entre parametros elasticos

(EG) | (kg (Gv) (EV) (Kv) (KE)
EG 2G(1+v) E
K= 3(3G - E) ) 3a-2v) | 3i-2v) ) )
E= : 3in6 2G{1+) : K(1-2) :
G= : : : 2(15 )| 3K 21(1_ . ) ;;K_EE
_ E _, 3K -2G E
V= G 2(3K +G) ] ] ] 6K

El modulo de rigidez al corte para pequefas defoionas,Gna, Se determiné a partir de la velocidad
media de propagacion de ondas de corte mediangéeuacion (2.1) presentada previamente. Los
resultados se presentan en la Figura 5.6 para$asahdiciones estratigraficas consideradas.
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Figura 5.6 Mdédulos de rigidez al corte para pequefsadeformaciones

Debido a que la mayor parte de la columna estédiigr se encuentra por debajo del NAF, la relacion
de Poisson para estos suelos debe estar muy ceraangalor de 0.50. Esto se debe a que un evento
sismico puede considerarse como una condicibn dgacao drenada en los suelos de baja
permeabilidad de la Ciudad de México (e.g! tfn/s) y, por lo tanto, puede suponerse que na@meur
cambios volumétricos (considerando despreciabledmpresibilidad del agua). Lo anterior fue
verificado a partir de la Ecuacion (5.1), la cuglaciona las velocidades de propagacion de ondas de
corte y compresién, con la relacion de Poissoreroéhdose valores practicamente iguales a 0.50.

o5y, v -1

v (5.1)
(VAVAVA ]

Aunqgue la relacion de Poisson mas apropiada pprasentar el problema sea igual a 0.50, dicho valor
conduciria a un modulo volumétrico infinito (verbla 5.3) y, por lo tanto, a un error en cualquier
herramienta numérica. Esto puede resolverse utdizain valor muy cercano a 0.50, tal como 0.495,
aunque esto tiene una repercusion directa en elvalb de tiempo de la solucién explicita y en
consecuencia en los tiempos de célculo.

Tal como se observa en la ecuaciéon (Al.14) predarga Anexo 1, el intervalo de tiempo critico en

las modelaciones numéricas es inversamente propataion la velocidad de propagacion de ondas de
compresion, la cual se relaciona con el moédulomeélnico mediante la siguiente expresion:

V,=/KIp (5.2)
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Por lo tanto, un valor de la relacién de Poissonare a 0.50 conduciria a velocidades de propagacio
de ondas de compresion elevadas y, en consecuanicigervalos de tiempo critico pequefios. En la
Figura 5.7 se muestra la variacion del intervalti@®po critico respecto a la relacién de Poispam

. f . .
un determinado valor dé / A, ., en donde puede observarse como el intervaledgt se reduce en
varios 6rdenes de magnitud al aproximarse a uaaiéel de Poisson igual a 0.50.
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Figura 5.7 Variacion del intervalo de tiempo de ctico con la relacién de Poisson

Intervalo de tiempo critico At
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En los presentes andlisis, el movimiento de entreolaesponde Unicamente a ondas de corte
propagandose verticalmente, por lo cual pudiessgrea que la relacion de Poisson no tiene gran
relevancia en la respuesta del modelo, y que gedible utilizar un valor bajo para optimizar los
tiempos de calculo sin alterar apreciablementeréssilitados. Contrario a dicha idea, los efectos
inerciales ocasionados por la vibracién de la esira en la superficie pueden producir estados de
esfuerzos de compresion en los elementos de suglorylo tanto, ocasionar cambios de volumen
importantes si se utiliza un valor bajo de la ri@lacle Poisson.

Por lo tanto, se convino utilizar un valor de ltac&n de Poisson igual a 0.45 para los materiales
arcillosos, a fin de mantener pequefios los cambdismétricos, pero sin incurrir en tiempos de
calculo excesivos. En el caso de los materialasugpiees se empled un valor igual a 0.30.

La naturaleza no lineal de la respuesta dinAmitauddo se tomé en cuenta mediante las relaciomes d
degradacion del médulo de rigidez al corte, y deoréiguamiento critico, ambas funcion de la
deformacién angular. El limite superior de las esrde degradacion y el inferior de las relaciores d
amortiguamiento para arenas, propuestas por Ségdss (1970), se utilizaron para los materiales
granulares. En el caso de los materiales arcilloEss curvas fueron modeladas a partir de las
Ecuaciones (2.4 — 2.6) presentadas por Romo (1288)parametro#\ B y y, se obtuvieron de la
Figura 2.12, en la cual se consider¢ el limite sapdel rango de valores. El indice de plasticigdd
consistencia relativa del material se obtuvierom@an promedio de los valores presentados en las
Tablas 5.1 y 5.2 para la formacién arcillosa supekn las Figuras 5.8 y 5.9 se resumen las curvas
empleadas en los andlisis.
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Figura 5.9 Curvas de la relacion de amortiguamientaritico

El periodo fundamental de vibracién del depoésitosdelo se determiné a partir de la siguiente
expresion (CFE, 2008):

Ne Ne
Ts :i zi zynhn (Wr% + W, Wn-1 +Wr%—1) (5'3)
\/E n=1 Gn =1

dondeNe, es el nUmero de estratd; es el espesor del n-ésimo estr&g;es el mdédulo de rigidez al
corte del n-ésimo estratg;, es el peso volumétrico del n-ésimo estratay,y es igual a 0 en el
basamento, a 1.0 en el estrato mas superficialrg pstratos intermedios se calcula mediante la
siguiente expresion:
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v Vi?
h
=RV

(5.4)

dondeV,, es la velocidad de propagacion de ondas de delieésimo estrato.

En el caso de las condiciones estratigraficas phafio 1986, el periodo calculado fue 2160 s
mientras que para el afio 2000 fueld® s En la Figura 5.10 se presenta el mapa de isajmride

las NTC-RCDF (2004), en donde puede apreciarseelgsiio SCT se encuentra sobre la curva de dos
segundos, periodo igual al calculado con la expneSi3 para las condiciones estratigraficas de .1986
Lo anterior se debe a que el mapa de isoperiodosglamento es el resultado de una serie de estudi
de vibracion ambiental efectuados en el afio de 1B8b6ayashiet al, 1986; Lermoet al, 1988;
Rodriguez, 1986) y por lo tanto, debe ser congeuemn las condiciones estratigraficas de ese afio.

e
s . [ zonA!
o ZONA Il
—

[ ] zonam

19.45 |

Enla Zona I se tomara Ts = 0.5 s.

En la Zona II se interpolara considerando que
en la frontera entra las Zonas [y [ Ts=0.5 s
y en la frontera entre Zonas [y 11 Ts =1 s,

s Curvas de Isoperidos

1.5s
20s
255
3.0s
35s
4.0s

19.25

19.15 Estas regiones no estan suficientemente

investigadas, por lo que la zonificacion
es indicativa

19.05
-99.40 -99.30 -99.20 -99.10 -99.00 -98.90

LATITUD
Figura 5.10 Periodo dominante del sueldls (modificado de NTC-RCDF, 2004)

Como se describié en la seccion 2.4.2, la disméruen el espesor de los estratos y el aumento en su
rigidez, ambos provocados por el fenémeno del miedito regional, ocasionan una disminucién en el
periodo fundamental del depodsito. Puede obsengusepara el afio 2000, el periodo ya se habia
reducido 0.36 s respecto al calculado para lategttia de 1986. Esto pone en evidencia la neadsid
de actualizar periddicamente el mapa de isoperiaggbgeglamento, ya que dicha informacion se
utiliza directamente en el disefio.
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5.2.2. Movimientos de Entrada

Tal como se menciong, los registros acelerografititizados en los presentes analisis pertenedesn a
sismos de Michoacan en 1985 y Tehuacan en 1999daseen la superficie del sitio SCT. El primero
corresponde a un sismo de subduccion originadol erorgacto de la placa de cocos y la placa
Norteamericana, con una magnitud M 8.1; el segundo corresponde a un sismo profundi@ o
fallamiento normal, con una magnitud. M 6.5. En la Figura 5.11 se presentan los registros
acelerograficos de los movimientos seleccionadéentnas que en las Figuras 5.12 y 5.13 se muestran
los espectros de respuesta y de amplitudes degFoespectivamente.
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Figura 5.11 Registros acelerograficos de los sismsasleccionados
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Figura 5.12 Espectros de respuesta de los sismokeseionados
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Figura 5.13 Espectros de amplitud de Fourier de losismos seleccionados
5.2.2.1Duracion

De los criterios presentados en la seccién 4.4gafa definir la duracion de los registros
acelerograficos en los analisis numéricos, se oconwiilizar la intensidad de Arias (1970). La dudac

se defini6 como el intervalo de tiempo en el quer@cel 5y el 95% de la energia total del sisno. E
la Figura 5.14 se grafica la intensidad de Ariasnadizada respecto al valor para el registro cotople
en cada instante de tiempo. En dicha figura sdtaesiantervalo seleccionado, el cual contien8G8l

de la energia total del sismo. De esta forma sgj@exh en 76.0 y 42.5% la duracion de los registros
originales.
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Figura 5.14 Intensidad de Arias normalizada de lodos registros seleccionados
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5.2.2.2.Deconvolucioén

Para estudiar los cambios en la respuesta sismidardeno debido a la presencia de las inclusiones
rigidas, el movimiento de entrada para los modelmséricos no puede aplicarse en la superficie, por
el contrario, debe aplicarse en su base. Las lastde aceleraciones registradas en la superfétie d
sitio fueron deconvueltas a la base de los modaloséricos resolviendo la ecuacion de onda para
ondas de corte propagandose verticalmente en ehutode la frecuencia con el programa SHAKE
(Schnabelet al, 1972). El programa SHAKE puede tomar en cuentadalinealidad del suelo
mediante un proceso iterativo, haciendo compatibesmddulos de rigidez al corte y las relaciones d
amortiguamiento critico utilizados en la soluci@gn el nivel de deformacion que induce el
movimiento. Por lo tanto, el proceso de deconvélictambién proporcioné los pardmetros
equivalentes para alimentar a los modelos numéricosgruentes con el nivel de deformacion
inducido por el sismo.

Mediante el analisis de deconvolucion, el movinbeptiede obtenerse a cualquier elevacion de la
columna estratigrafica. A fin de estudiar la preseile las inclusiones rigidas embebidas en la FAS,
asi como considerarlas también empotradas en kada@, el movimiento fue deconvuelto hasta la
frontera inferior de la FAI, es decir, hasta eldmaento del depdsito. En la Figura 5.15 se esquemati
el procedimiento de deconvolucién para la generadié movimiento de entrada de los modelos
NUMEricos.

o
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5 —
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» ) > Parametros
Formaglon Arcdli(:g - § equivalentes
uperior o3
EeLICs 2 (G, )
Tren de ondas Tren de ondas
Capa Dura T propagandose l propagandose -
hacia arriba hacia abajo
Formacion Arcillosa Inferior, FAI
Depdsitos Profundos (Semi-espacio) a(t) = -fa(t) =vs(t) =P T(t) =2 p Vs vs(t) ' Base
absorbente

Figura 5.15 Deconvolucion para la generacién del moniento de entrada
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Como se describié en la seccién 4.4.2.3, el movitnipuede aplicarse al modelo de FA@a sea

en términos de aceleraciones, o en términos dergsfy dependiendo de la condicion de frontera
aplicada en la base. En los presentes analisisligé una base absorbente a fin de evitar la xéfle

de las ondas dentro del medio y permitir la net@shsipacion de energia del sistema. Por lo tasito,
movimiento tuvo que ser definido como una histdgaesfuerzos.

Las historias de aceleraciones del tren de ondgsmpgéandose hacia arriba, se integraron respecto al
tiempo para obtener las historias de velocidades. € uso de la expresion (4.23), las historias de

velocidades se transformaron en las historias fie®s requeridas, las cuales se presentan en la
Figura 5.16.
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Figura 5.16 Movimientos de entrada en términos deséuerzos cortantes

El proceso de deconvolucion también proporcion@$puesta en campo libre del depdsito de suelo en
términos de aceleraciones, deformaciones angufasfierzos cortantes maximos con la profundidad,
los cuales se presentan en las Figuras 5.17 y %.48e junto con los espectros de respuesta de los
registros en superficie, sirvieron como referemgaaa la calibracion de los movimientos en campo
libre de los modelos numéricos. En la Tabla 5.gresentan los valores del médulo de rigidez akcort
y las relaciones de amortiguamiento critico eqeivts, obtenidos del andlisis de deconvolucion.
También se presenta el valor del médulo voluméttaloulado con la respectiva relacion de Poisson
del material (0.30 para materiales granulares ¥ pata arcillosos).
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Figura 5.17 Respuesta en campo libre en términos @eeleraciones, deformaciones angulares y
esfuerzos cortantes maximos con la profundidad parel sismo de Michoacan.
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Figura 5.18 Respuesta en campo libre en términos @eeleraciones, deformaciones angulares y
esfuerzos cortantes maximos con la profundidad parel sismo de Tehuacan.
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Tabla 5.4 Pardmetros equivalentes obtenidos del aligis de deconvolucion

Michoacan 1985 Tehuacan 1999
Unidad G K ¢ G K &
kPa kPa % kPa kPa %
Rellenos 15,652.6 33,914.0 2.6 15,2934 33,135.7 4 1.
Formacion arcillosa superior, FAS 5,378.8 51,995.0 3.3 7,577.2 73,246.7 2.2
Capa dura 159,467.0 345,511.8 2.5 229,472.7 49R190 1.0
Formacion Arcillosa Inferior 39,802.1 384,753.5 2.1 42,460.3 410,450.0 1.9

5.3. CALIBRACION DE LOS MOVIMIENTOS EN CAMPO LIBRE

Antes de tomar en cuenta la presencia de cualggtenctura en el modelo numérico, es necesario
tener la certeza que se estan reproduciendo enafamdecuada los movimientos sismicos
seleccionados. Por lo tanto, se considerd necdsarar cabo una serie de andlisis preliminaredogn
cuales se consideraron Unicamente las condiciategtigraficas del problema. El modelo fue ajustado
hasta conseguir reproducir lo mas fielmente podiblespuesta en campo libre del sitio, y asi logra
validar las simulaciones numeéricas.

En la Figura 5.19 se muestra la malla de difersniomtas de uno de los modelos implementados para
la calibracién de los movimientos en campo libreen€ dimensiones de 4 x 4 m en planta y las
elevaciones fueron previamente presentadas eraladasr5.1 y 5.2. En la generacion del estado Inicia
de esfuerzos, se utilizaron condiciones de frontesaales, es decir, se restringieron las tres
componentes de desplazamiento en la base y lasooemigs horizontales en las caras laterales. Una
vez generado el estado inicial de esfuerzos, Eeaeones en los desplazamientos fueron libergdas
se asignaron las condiciones de frontera dindmi€adas caras laterales se utilizaron fronteras de
campo libre, y en la base una frontera absorbgeuales fueron previamente descritas en la@ecci
4.4.1. Para modelar los elementos de suelo, seeémpia ley constitutiva elastica lineal, pero
utilizando los parametros compatibles con el nigel deformacion que induce cada uno de los
movimientos estudiados (Tabla 5.4). Las histormesfuerzos obtenidas del andlisis de deconvolucion
(Figura 5.16), se aplicaron a la base de los medglse monitore6 su respuesta a diferentes
profundidades.

5.3.1. Sin Amortiguamiento Material

En un primer andlisis no se considerd ningin esgueéenamortiguamiento para los elementos de
suelo, por lo que la disipacion de energia ocumi@amente a través de las condiciones de frontera.
En la Figura 5.20 se muestran los espectros deigstgpen superficie correspondientes al sismo de
Michoacan, tanto el obtenido de la simulacién nucaércomo el obtenido a partir de la historia de
aceleraciones registrada en el sitio. En dichardigpuede observarse que la forma espectral se
reproduce adecuadamente, aunque el espectro deuladon queda por encima, con una diferencia
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media en las ordenadas espectrales del 11.39% uawgrgn parte de la energia es disipada a través de
las condiciones de frontera, la diferencia que eaah ambos espectros representa la energia que
debiera ser amortiguada por los elementos de geéltominio considerado.

Rellenos
Formacion arcillosa superior, FAS
Capa dura

Formacion arcillosa inferior, FAI

— Frontera de campo libre

\ Base absorbente

Figura 5.19 Malla de diferencias finitas para la clbracion de los movimientos en campo libre
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Figura 5.20 Espectro de respuesta en superficie dehodelo numérico sin amortiguamiento
material para el sismo de Michoacan.
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En la Figura 5.21 se muestran las aceleracionésinagciones angulares y los esfuerzos cortantes
maximos con la profundidad, tanto del modelo nucoéricomo los obtenidos en el andlisis de
deconvolucién. Puede observarse que en el modeilwénto se obtienen aceleraciones bastante
superiores y un perfil poco suavizado a las prdfiades correspondientes con la FAS, estrato donde
ocurre la mayor parte de la amplificacion sismi@aceleracion maxima en superficie se incrementa
de 0.16 g a 0.18 g. También existe un consideiabtemento respecto a las deformaciones angulares
y a los esfuerzos cortantes maximos con la profiaatiiaunque en ambos se obtienen perfiles mas
suavizados.
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Figura 5.21 Respuesta en campo libre del modelo némco sin amortiguamiento material para el
sismo de Michoacan.

En la Figura 5.22 se muestran los espectros deigstp correspondientes al sismo de Tehuacan. Se
observa nuevamente que la forma espectral se rmg@roddecuadamente, pero en este caso las
diferencias entre ambos espectros son menoresydex de 7.16%. Lo anterior se debe a que el sismo
de Tehuacén produce una respuesta dinamica muchonoderada que el sismo de Michoacéan, lo
cual conduce a una menor degradacion del moédulorigidez, y menores relaciones de
amortiguamiento. Por lo tanto, la falta de un esgude amortiguamiento en los elementos de suelo es
de menor importancia, y las condiciones de fronf@porcionan gran parte de la disipacién de
energia requerida. En la Figura 5.23 se preseamradeleraciones, deformaciones angulares y los
esfuerzos cortantes maximos con la profundidadiosle se aprecia una menor diferencia de dichos
valores respecto al andlisis de deconvoluciénpemparacion con el sismo de Michoacan. También se
obtiene un perfil poco suavizado en el caso dadateraciones méximas con la profundidad.
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Figura 5.22 Espectro de respuesta en superficie dehodelo numérico sin amortiguamiento
material para el sismo de Tehuacan.
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Figura 5.23 Respuesta en campo libre del modelo némico sin amortiguamiento material para el
sismo de Tehuacan.

La adecuada seleccién de un modelo de amortigutamietha calibracion de sus pardmetros, son
generalmente motivo de confusion en el modeladoéniem de sistemas dinamicos. Los esquemas de
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amortiguamiento implementados en FLRCdescritos en la seccién 4.4.3, fueron evaluadofae
presente investigacion a fin de derivar conclusorespecto a su uso. Los resultados obtenidos se
presentan en las secciones subsecuentes.

5.3.2. Con Amortiguamiento Local

El modelo de amortiguamiento local, descrito ensézcion 4.4.3.1, requiere Unicamente como
parametro de entrada la relacion de amortiguamieritwo de los elementos de suelo. Como se
menciond previamente, dicho valor se obtuvo a pdei andlisis de deconvolucion y se encuentra
contenido en la Tabla 5.4.

En la Figura 5.24 se muestra el espectro de respeessuperficie obtenido del modelo numérico
empleando el amortiguamiento local, junto con pkeo obtenido a partir del registro del sitioe el
apreciarse que para periodos mayores a 1.7 ssedaogexcelente ajuste en las ordenadas espegtrales
pero para periodos menores, se producen formasteslpe que difieren de manera importante con las
del registro, asociadas a la generacion de ruiddtddérecuencia.
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Figura 5.24 Espectro de respuesta en superficie delodelo numérico con amortiguamiento local
para el sismo de Michoacan.

En la Figura 5.25 se presentan las aceleraciorefsyngaciones angulares y esfuerzos cortantes
maximos con la profundidad. Puede observarse quadaleraciones méaximas son incluso mayores
que para el caso sin amortiguamiento, aunque eddfmsmaciones angulares y esfuerzos cortantes
maximos existe una buena congruencia con el andisdeconvolucion.
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Figura 5.25 Respuesta en campo libre del modelo némco con amortiguamiento local para el
sismo de Michoacan.

Otros dos analisis se llevaron a cabo para estladiafluencia que tiene la magnitud de la relagién
amortiguamiento critico en la respuesta del modglatilizar el esquema de amortiguamiento lochl. E
primero, utilizando una relacion de amortiguamieigieal a un medio de la obtenida del andlisis de
deconvolucion, y el segundo, con una relacion igiadloble. En la Figura 5.26 se presentan los
espectros de respuesta obtenidos. Para periodes@ep a 1.5 s, la respuesta es congruente en el
sentido de que para una relacion de amortiguamieritca mayor, las ordenadas espectrales
disminuyen, y viceversa. Por el contrario, paraiggeis menores a 1.5 s, una mayor relacion de
amortiguamiento ocasiona una amplificacién en lefemadas espectrales y un incremento en la
distorsion de la forma espectral, lo cual nos corduuna respuesta erronea para un rango de periodo
en donde se encuentran contenidas la mayor palés @dificaciones de la ciudad.

El amortiguamiento local también fue evaluado esiiaulacién del sismo de Tehuacan. En la Figura
5.27 se presenta el espectro de respuesta obtdglidtodelo numérico, comparado con el espectro del
registro en el sitio. Puede observarse que exigiecangruencia aceptable entre ambos, con excepcion
a periodos inferiores a 0.5 s. Al comparar la Rghi27, con la Figura 5.22, puede notarse que no
existe una mejora sustancial con el uso del amntiiento local en términos de la respuesta esjhectra
En la Figura 5.28 se presentan las aceleraciorefsyngaciones angulares y esfuerzos cortantes
maximos con la profundidad. Respecto al model@siortiguamiento (Figura 5.23) no se observaron
cambios significativos en la respuesta en térmimes aceleraciones méaximas, aunque el
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amortiguamiento local si permitié un mejor ajugispecto a las deformaciones angulares y esfuerzos
cortantes maximos, que en el modelo sin amortigeatoi

1.2\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
) ) (5% Amortiguamiento estructural)
Lo r (Amortiguamiento local) Michoacan, 1985 b
o L &= 128 gpane i
ﬁ § € = &shake i
= L i
*3 0.8 &= 2& suake —
S L i
o L |
n
(¢]
$ 0.6
c
o
Q
©
o 04
©
(&)
<
0.2¢
0.07\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periodo, s

Figura 5.26 Espectro de respuesta en superficie delodelo numérico con amortiguamiento local
para diferentes relaciones de amortiguamiento critio (sismo de Michoacéan).
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Figura 5.27 Espectro de respuesta en superficie delodelo numérico con amortiguamiento local
para el sismo de Tehuacan.
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Figura 5.28 Respuesta en campo libre del modelo némco con amortiguamiento local para el
sismo de Tehuacan.

5.3.3.  Con Amortiguamiento Histerético

Tal como se describi6é en la seccion 4.4.3.2, elrdguamiento histerético requiere que la curva de
degradacion del modulo de rigidez al corte sea tetapente especificada. De las funciones
disponibles en FLA& para ajustar las curvas de degradacion, se defireda que brindaba mejores
resultados era la “sig4”, cuyo ajuste se presamta Eigura 5.29.

En la Figura 5.30 se presenta el espectro de rsspobtenido del modelo numérico junto con el
espectro del registro para el sismo de Michoacaed® apreciarse como la simulacion queda muy por
debajo del registro, particularmente para periaosl rango de 2.0 s, en donde deberian de otasrir
maximas ordenadas espectrales. En la Figura 5.plesenta la respuesta del modelo en términos de
aceleraciones, deformaciones angulares y esfuetantes maximos con la profundidad. En este
caso se observa una gran diferencia en la respdelstiepésito respecto al analisis de deconvolucién
Lo anterior puede atribuirse a la degradacion msiga del modulo de rigidez que el amortiguamiento
histerético realiza al avanzar el tiempo de lag@o6huexplicita, contrario al procedimiento iteratigue
realiza el programa SHAKE. El mddulo de rigidezlak elementos de suelo adyacentes a la base del
modelo comienza a degradarse desde el principiardgisis, aminorando la amplificacién sismica del
deposito y acrecentando las deformaciones. A pisajue una degradacion progresiva del modulo
pudiese tener mayor sentido fisico que el prodesativo que realiza el programa SHAKE, el uso de
este Ultimo para reproducir la respuesta sismiagepisitos con estratificacion horizontal, paraasnd
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de corte propagandose verticalmente, ha sido amelite validado, por lo que es posible concluir que

para

las condiciones analizadas, el

satisfactorios.
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no proporciona

resultados
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Figura 5.29 Ajuste de las curvas de degradacion delddulo de rigidez al corte normalizadas
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Figura 5.30 Espectro de respuesta en superficie detodelo numérico con amortiguamiento
histerético para el sismo de Michoacan.
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Aceleracion, g Deformacion angulary, % Esfuerzo Cortantet, kPa
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Figura 5.31 Respuesta en campo libre del modelo némico con amortiguamiento histerético
para el sismo de Michoacan.

En la Figura 5.32 se presentan los espectros geest para el sismo de Tehuacan. En este caso el
espectro de la simulacién con amortiguamiento E8t® es practicamente igual al presentado en la
Figura 5.22 en donde no se utiliz6 ningln esqueenandortiguamiento. Lo anterior se debe a que el
movimiento de Tehuacan induce deformaciones queildiente superan el rango de comportamiento
elastico en los elementos de suelo y, por lo tamexiste una degradacion importante en el modulo
de rigidez.

5.3.4. Con Amortiguamiento Rayleigh

El amortiguamiento Rayleigh en FLACno es definido a partir de las constantesB, proporcionales

a las matrices de masa y rigidez del sistema régpeente. Por el contrario, tal como se descrénio

la seccién 4.4.3.3, es definido a partir de la ménrelacion de amortiguamiento critiég,,, operando

a la frecuencia central,,f. De este modo se logra indicar el rango de fredasenen donde el
amortiguamiento Rayleigh es aproximadamente ind#ipete de la frecuencia de oscilacion del
sistema, y la relaciébn de amortiguamiento criticodécho intervalo. Debido a que la relacién de
amortiguamiento critico se obtuvo del analisis deotivolucion, la calibracién de los parametros del
amortiguamiento Rayleigh se reduce a la selecadia drecuencia central 6ptima, la cual no depende
ni de las frecuencias predominantes del sismognosl modos naturales de vibracion del depdsito de
suelo, sino de la combinaciéon de ambos.
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Figura 5.32 Espectro de respuesta en superficie detodelo numérico con amortiguamiento
histerético para el sismo de Tehuacan.

En la Figura 5.33 se muestran los espectros deigstppara el sismo de Michoacan, determinados
empleado diferentes valores dg,fjunto con el espectro obtenido del registro esitil.
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Figura 5.33 Espectro de respuesta en superficie detodelo numérico con amortiguamiento
Rayleigh para diferentes valores de.f, (sismo de Michoacéan).
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Al graficar los residuos de cada uno de los espedisuma del cuadrado de las diferencias en las
ordenadas espectrales respecto al espectro d@lititra f., (Figura 5.34), podemos ver que existe
un valor de frecuencia igual a 0.65 Hz, en dondarelr es minimizado. Utilizando dicha frecuen@a s
obtiene el ajuste que se muestra en la Figura ®B5donde puede apreciarse una excelente
congruencia en las ordenadas espectrales de ldasionu respecto al registro del sitio. La misma
congruencia se observa en las aceleraciones, defames angulares y esfuerzos cortantes maximos
con la profundidad, respecto al andlisis de dedoian (Figura 5.36).
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Figura 5.35 Espectro de respuesta en superficie detodelo numérico con amortiguamiento
Rayleigh y fnin = 0.65 Hz (sismo de Michoacan).
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Figura 5.36 Respuesta en campo libre del modelo mérico con amortiguamiento Rayleigh y

fmin = 0.65 Hz (sismo de Michoacan).

El mismo procedimiento para la seleccidén de laueecia central se utilizé en el caso del sismo de
Tehuacan. En la Figura 5.37 se presentan los sidlotenidos de cinco simulaciones numéricas en
las que se emplearon diferentes valores.ge $e observa que la frecuencia central 6ptima eassl

del sismo de Tehuacan y sus respectivas condicestestigraficas es igual a 1.1 Hz. Al utilizarkdc
valor en una nueva simulacion se obtuvo el espepteose muestra en la Figura 5.38 en el que se
confirma un ajuste adecuado en las ordenadas empsctLo anterior se verifica también en la
respuesta del depdsito en términos de aceleracideésrmaciones angulares y esfuerzos cortantes
maximos con la profundidad (Figura 5.39).
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Figura 5.38 Espectro de respuesta en superficie detodelo numérico con amortiguamiento
Rayleigh y fnn =1.10 Hz (sismo de Tehuacan).
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Figura 5.39 Respuesta en campo libre del modelo mérico con amortiguamiento Rayleigh y
fmin = 1.10 Hz (sismo de Tehuacan).
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A pesar de que el amortiguamiento Rayleigh ocasior@areduccion en el intervalo de tiempo de la
solucion explicita, derivando en mayores tiemposdaleulo, este esquema de amortiguamiento fue el
que mostré mejores resultados al representar ilgadién de energia de los elementos de suelo vy, por
lo tanto, es el que se convino utilizar en las &giaones para estudiar el comportamiento dinaméco d
las inclusiones rigidas.

5.4. MODELADO DE LAS INCLUSIONES RIGIDAS

Tal como se mostré en la seccion 3.3, existe uaa gariedad de inclusiones rigidas relacionadas a
diferentes técnicas constructivas. En los presamtébsis se considera Unicamente la evaluacidasde
inclusiones cilindricas de concreto, construidtasitu, adaptando técnicas para el colado de pilas;
cuyos didmetros generalmente no exceden los 30/ararecen de acero de refuerzo. Este tipo de
elementos cilindricos de concreto pueden modeknseLACP basicamente en dos formas distintas.
La primera consiste en el uso de elementos solitigguestos de tal forma que reproduzcan la
geometria de las inclusiones. La Unica diferencieeeéstos y los elementos soélidos que represahtan
suelo son sus propiedades, ya que en el caso teliasiones es necesario utilizar las propiedaldés
concreto empleado. La segunda forma involucra eldeslos elementos estructurales implementados
en el programa, particularmente los elementos #gtos son elementos unidimensionales que poseen
una determinada rigidez axial y a flexion paraespntar el comportamiento del elemento estructural
real. Dicha rigidez es especificada introducienttectbmente el area y el momento de inercia de la
seccion transversal del elemento, asi como suseplages elastica&(v).

En analisis preliminares, se detectaron variaci@redos resultados obtenidos con las inclusiones
modeladas a partir de elementos solidos y las raddelcon elementos viga. Por lo tanto, se decidio
estudiar el comportamiento de ambos elementosdefeantender las discrepancias.

Las cargas que induce el suelo a las inclusiondsdalea las ondas de corte propagadndose
verticalmente, pueden interpretarse como cargasalas transitorias. Por tal motivo, a fin de estla
influencia de las caracteristicas del sismo, lduaedon de los diferentes elementos se realizé ambeli
carga lateral estatica. En un primer andlisis s&vino no tomar en cuenta al suelo y comparar
directamente ambos elementos como columnas empeteadsu base, con una carga puntual lateral
aplicada en la cabeza. Las propiedades de las oakirmodeladas se resumen en la Tabla 5.5,
mientras que en la Figura 5.40 se muestra un esgdenios modelos numéricos implementados. Es
importante mencionar que en el caso de los elemestidos, el nUmero de elementos se mantuvo
constante para todos los didmetros analizadosaé ag,000.

Tabla 5.5 Propiedades de la columna modelada

Longitud, | 10.0 m

Diametro,d 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 m
Mddulo de elasticidad | 20,000 MPa

Relacion de Poisson, | 0.20
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Figura 5.40 Modelos numéricos para evaluar los eleantos sélidos y los elementos viga

Se monitorearon los desplazamientos horizontalleslargo de los elementos y se compararon los
resultados con la solucién analitica, que parasb @articular estudiado toma la siguiente fornee(B
et al, 2007):

P (53 42 3
dx=—|\21° -3 “y+ 5.5
-ty y?) (5.5)

dondeP, es el valor de la cargh;el momento de inercia de la seccién transveksag la longitud de
la columna; yy, es la distancia entre la seccion bajo analigsisextremo libre.

La carga aplicada en los diferentes modelos fuiala; de una magnitud tal que la solucién analitic
(Ecuacion 5.5) produzca un desplazamiento en lazeade las columnas de 0.10 m. Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 5.41. Para tod@asos estudiados, el elemento viga coincide e
forma excelente con la solucion analitica, y efipde desplazamientos no varia para los diferentes
diametros estudiados. Por el contrario, los eleogerblidos tienden a sobreestimar la rigidez para
didmetros pequefios, es decir, en el caso de elesnesibeltos. Para didmetros mayores, los elementos
sélidos tienden a coincidir con los elementos vigan la solucion analitica.

Otra serie de andlisis se llevo acabo para estlaiafluencia del numero de elementos sélidos que
conforman a la columna. En la Figura 5.42 se maedts perfiles de desplazamiento obtenidos para
un didmetro de 30 cm (didmetro usual de las inohes rigidas) y diferentes nimeros de elementos
solidos. Se observa cémo el nimero de elementos tira notable influencia en los resultados y que
para el caso estudiado, se requiere una enormedadntle éstos para alcanzar representar
adecuadamente la rigidez de la columna.
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Figura 5.41 Desplazamientos horizontales de las colnas empotradas utilizando elementos
sélidos y elementos viga.
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Figura 5.42 Desplazamientos horizontales de las aainas empotradas variando el nimero de
elementos sélidos empleados.
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De los resultados presentados es posible conaleiretj uso adecuado de los elementos sdlidos para
modelar las inclusiones rigidas depende del nurder@lementos empleados. Entre mayor sea la
esbeltez de la inclusién, se requeriran un nimeayomde elementos para lograr representar
adecuadamente la rigidez a flexion de las inclesoGeneralmente, las inclusiones rigidas utilizada
en la Ciudad de México tienden a ser bastantetasbebn diametros alrededor de 30 cm. Por lo tanto
modelar un campo de inclusiones a partir de elemsergdlidos devendria en una malla
extremadamente fina, traducida en tiempos de @afouly grandes (del orden de meses).

Tal como se observé en la Figura 5.41, los elemseriga reproducen en forma excelente la rigidez a
flexion de las columnas analizadas, sin incurrirtiempos de calculo excesivos. Sin embargo, se
convino evaluar su desempefio incluyendo ahoraetd stircundante. Los resultados se compararon
con la solucién presentada por Randolph (19819u# puede consultarse en el Anexo 2 del presente
documento. Dicha solucion considera un pilote fitga flexible y embebido en un medio elastico
continuo. El adjetivo flexible se refiere a aquelfmlotes cuya longitud total supera la longituitica,

a partir de la cual se considera que la cargaagdi@n la superficie no produce desplazamientos o
elementos mecénicos al pilote.

En la Figura 5.43 se muestra un esquema del modetero implementado para evaluar los elementos
viga, en donde se indican las propiedades de la massuelo considerada, asi como los diferentes
didmetros de las inclusiones evaluadas. Nuevani@ma@rga es variable y de una magnitud tal que la
solucion de Randolph (1981) derive en un desplezatmi en la superficie igual a 0.10 m. Es
importante mencionar que para todos los casos a@duse verificO que la longitud critica no
excediera la longitud total de la inclusién.

gl Carga variable]

0,000 kPa

\ Elemento viga
d = 0.20, 0.30, 0.50

Figura 5.43 Modelo numérico para la evaluacion deok elementos viga tomando en cuenta el
suelo circundante.
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En la Figura 5.44 se presentan los resultados idlo&nSe aprecia como para el rango de didmetros
usualmente utilizados en las inclusiones rigidasléralle de México, el elemento viga concuerda de

forma aceptable con la solucién de Randolph (19Bl)}ual ha sido exitosamente comparada con
mediciones de campo. Para diametros mayores,téadalvolumen de los elementos viga comienza a
ser importante ocasionando que éstos se “incrustetd malla del modelo. Es importante mencionar

que, al modelar campos de inclusiones con estediépelementos, el tiempo de célculo es mucho

menor que en el caso de los elementos solido®(deh de dias).

0.0 — .
L e — &
100
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30°
E 40
5 i
o B /k ° d = 20 cm - Randolph (1981)
5 5.0 / _
5 o d=20cm - E. viga
]
£ 60~ | e  d=30cm- Randolph (1981)
oo d=30cm - E. viga
70
. ° d =50 cm - Randolph (1981)
80C | d =50 cm - E. viga
r [
C \
90~ |
[ {
B |
10_07\\\\}\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

-0.01 dOO 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 007 008 0.09 o0.1a1 0.
Desplazamiento horizontal, m

Figura 5.44 Desplazamiento horizontal de las inclimnes tomando en cuenta el suelo circundante

A partir de los resultados obtenidos, se concluyé lps elementos viga son la mejor opcion para
modelar los campos de inclusiones, motivo de lagmte investigacion, tanto por su desempefio, como
por su eficiencia respecto a los tiempos de calculo

55. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE GRUPOS DE INCLUSION ES

5.5.1. Casos Analizados

Tal como se menciond previamente, las inclusiosasd@adas son inclusiones cilindricas de concreto,

coladagn sity, sin acero de refuerzo, construidas mediantddptacién de técnicas para el colado de
pilas. Este tipo de inclusiones son una de lasutitzadas en el Valle de México para el control de
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hundimientos totales y diferenciales, en estrustperjuefias y medianas que no transmiten descargas
excesivas a la cimentacion.

Los sistemas de inclusiones analizados puedenzdesd tal como se muestra en la Figura 5.45. En
este caso, los rellenos actian como la plataforendistribucion, ya que éstos poseen una rigidez
considerablemente mayor respecto a los suelos ddasdbyacentes (Tabla 5.4). Generalmente las
inclusiones utilizadas en el Valle de México nodastonectadas en sus dos extremos, es decir,
conectadas con la plataforma de distribucion yadastrato resistente. Lo anterior debido al femine
del hundimiento regional, el cual causaria la pec#&in de las inclusiones en la plataforma de
distribucion. Por lo tanto, es practica comun eistauir las inclusiones rigidas unos cuantos metros
antes de alcanzar la capa dura, a fin de quedassianes no lleguen a apoyarse en ésta durantdda

atil de la estructura. En los andlisis tambiénnetuy6 la presencia de una edificacion en la supesf

la cual se considera estructurada a base de mercarga y desplantada sobre una losa de cimentacion
superficial.

uetu
Losa de cimeniacion
2000
+0.0

Inciusiones

rigidas

-31.5 -30.0

Vista en planta en la frontera con la FAS

Capa dura
-36.0

-39.0I

-34.5
-37.5

|
|

S Sy TORONCTS7 S o
LCpOosIos promundos

Seccion transversal

Figura 5.45 Idealizacion de los sistemas analizados

El didmetro de las inclusiones, asi como las diimers del area reforzada, fueron fijadas a 30 cm y
20x20 m respectivamente en todos los analisis &jdos. Los casos estudiados fueron organizados en
cinco grupos los cuales se describen brevemerdatagacion.

Grupo A (analisis base)Este grupo contiene los analisis a partir de lades se identifico el efecto
de las inclusiones rigidas en la respuesta sisdacaitio. El analisis A-01 considera la preseruga
121 inclusiones separadas en forma equidistani@ @ ¥ de 26.0 m de longitud, pero sin considexar |
presencia de ninguna estructura en la superfigis.ihclusiones fueron empotradas medio metro en la
plataforma de distribucion, pero su extremo inferio alcanza la capa dura, dejando un espacicsde 2.
m. Contrario al andlisis A-01, el analisis A-02 silera la presencia de una estructura de cinco
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niveles, pero no toma en cuenta la presencia deénthssiones; las dimensiones en planta de la
estructura coinciden con el area reforzada porinatisiones del andlisis A-01, y su periodo
fundamental de vibracion es de 0.411 s. El an&\€dS8 es una combinacion de los dos anteriores, es
decir, considera la presencia tanto de las inahesiagigidas, como de la estructura en superfisie; é
analisis fue la base de comparacion para los difesegrupos estudiados por representar una
configuracién tipica del sistema a base de inchesiarigidas. El analisis A-04 evalia una solucién
alternativa a las inclusiones, la cual en este @ssan cajon de cimentacion rigido de concreto,
desplantado a 6.0 m de profundidad. Finalmentanalisis A-05 considera nuevamente el cajon de
cimentacion, pero en combinacion con inclusiorgs cuales se encuentran a 1.0 m de profundidad a
partir del desplante del cajon y a 2.5 m de la @apa. En la Figura 5.46 se esquematizan todos los
analisis pertenecientes al grupo A.

Depésitos profundos
Analisis A-01 Analisis A-02 Analisis A-03 Analisis A-04 Andlisis A-05

Figura 5.46 Analisis pertenecientes al grupo A

Grupo B (condiciones de apoyokn este grupo se evaluaron dos condiciones deoatisiintas a la
utilizada en el analisis A-03. El analisis B-01 sigiera que las inclusiones estan conectadas etosus
extremos, a la plataforma de distribucion y a lpacdura; mientras que el andlisis B-02 considera la
conexion Unicamente en el extremo inferior (Figbird7). El espaciamiento de las inclusiones, asi
como las caracteristicas de la estructura en scigerfon iguales que para el analisis A-03. Las
inclusiones tienen 29.0 y 26.0 m de longitud eralodlisis B-01 y B-02 respectivamente.

Depdasitos profundos
Analisis A-03 Analisis B-01 Analisis B-02

Figura 5.47 Andlisis pertenecientes al grupo B
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Grupo C (longitud de las inclusionesl.es analisis C-01 y C-02 son similares al anaksi33 con la
diferencia que se utilizaron longitudes de lastisicines de 20.0 y 10.0 m respectivamente.

Grupo D (separacion de las inclusioned)os analisis D-01 y D-02 son similares al analisi83 pero
utilizando separaciones de 1.0 y 4.0 m respectiutane

Grupo E (periodo de la estructurajFinalmente, los andlisis E-01 y E-02 son nuevdesimilares al
analisis A-03, pero las estructuras en superfigieeh ahora 3 y 7 niveles, traducidos en periodos
fundamentales de vibracién de 0.238 y 0.616 segurakpectivamente.

En la Tabla 5.6 se muestra un resumen de las ¢ondganalizadas. Los andlisis presentados en la
Tabla 5.6 fueron ejecutados tanto para el sismdiddoacan, como para el sismo de Tehuacan;
ambos en combinacién con sus respectivas condgesteatigraficas. Es importante mencionar que en
el caso del sismo de Tehuacan fue necesario aJadtargitud de las inclusiones, ya que el espdsor
los estratos no es el mismo que en el caso debsisnMichoacan.

Tabla 5.6 Resumen de los andlisis ejecutados

. N Periodo
Grupo / Analisis | Condicién de apoyo 1;(;r;g/mlugig 9 %Seﬂ%gﬁg'oenn;g fundamental de la
estructura
Campo libre - - - -

A-01 Superior 26.0/25.0m 20m -

A-02 - - - 0.411s
Grupo A A-03 Superior 26.0/25.0m 2.0m 0.411s

A-04 (cajén a 6.0 m) - - 0.411s

A-05 Flotantes 22.0/20.0m 2.0m 0.411s

(cajon a 6.0 m)

B-01 Superior e inferior 29.0m 20m 0.411s
Grupo B -

B-02 Inferior 26.0/25.0m 20m 0.411s

C-01 Superior 200 m 20m 0.411s
Grupo C -

C-02 Superior 10.0 m 20m 0.411s

D-01 Superior 26.0/25.0m 1.0m 0.411s
Grupo D -

D-02 Superior 26.0/25.0m 40m 0.411s

E-01 Superior 26.0/25.0m 20m 0.238 s
Grupo E .

E-02 Superior 26.0/25.0m 20m 0.616 s

5.5.2. Propiedades de las Inclusiones

Generalmente, las inclusiones estan constituidasirdeoncreto pobre, con una resistencia a la
compresion simple alrededor de 15.0 MPa (Rodrigudaivinet, 2006). Utilizando dicho valor de
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resistencia, se calculo el médulo de elasticidadiame la Ecuacion (5.5) presentada en NTC-RCDF
(2004) para concretos Clase 2.

E=2500/f'c ( enMPa ) (5.5)

El médulo de elasticidad obtenido fue de 10e6 geaempled una relacion de Poisson de 0.25, valor
tipico para elementos de concreto sujetos a accidinémicas (Philleo, 1994), y un peso volumétrico
igual a 21 kKN/m3.

5.5.3. Propiedades de la Estructura en Superficie

Como se menciono previamente, la estructura enfitipese considerd constituida a base de muros de
carga; estructuracion tipica para unidades habita@s, en las cuales las inclusiones rigidas idan s
exitosamente utilizadas para el control de aseetaioé (Rodriguez y Auvinet, 2006; Schmitter y
Paulin, 2006). Para de definir las propiedadesodemiuros, se consideraron construidos a base de
tabiques de barro. El peso volumétrico y la res@teen compresion referida al area bruta de los
tabiquesf*, se supuso de 14 kN/m® y de 1.5 MPa respectivansagun valores tipicos presentados
en NTC-RCDF (2004). El médulo de elasticidad seuebta partir de la resistencia en compresion
mediante la Ecuacion (5.6) (NTC-RCDF, 2004), resulb en un valor de 5.25e5 kPa. La relacion de
Poisson utilizada fue de 0.25 y se consider6 uasesple los muros igual a 15 cm.

E=350 f;, (enMPa) (5.6)

La losa de cimentacion y las de entrepiso, se dermion constituidas por un concreto Clase 1, con
agregado calizo, y de resistencia a la compresiple igual a 25 MPa. Por lo tanto, el modulo de
elasticidad empleado fue de 22e6 kPa obtenido eorEduacion (5.7) (NTC-RCDF, 2004);
nuevamente se utilizé una relacion de Poisson2ie &l peralte considerado en la losa de cimentacio
y en las de entrepiso fue de 25 y 12 cm respecttan

E=4400/fc ( enMPa ) (5.7)

La estructura tiene una configuracion en plantaleggde 20 x 20 m, con claros de 5.0 m en ambas
direcciones, y con alturas de entrepisos de 3.0 m.

5.5.4. Implementacién Numérica

La malla de uno de los modelos numéricos implentieistese muestra en la Figura 5.48. Puede
apreciarse como la malla esta mas refinada erealdonde se instalan las inclusiones; ésta tiene un
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total de 48,000 elementos. En la base del modedplsmd una frontera absorbente, mientras quesn la
caras laterales se utilizaron fronteras de campee li(seccion 4.4.1). El modelo se extiende
lateralmente dos veces la dimension de la zonazadla en todas direcciones (Botero, 2012). Lo
anterior es necesario debido a que las frontergsrdcas en las caras laterales del modelo forzan lo
movimientos en campo libre y, por lo tanto, éstebeth de aplicarse a una distancia en la que se
consideren despreciables los efectos de interacsi@to-estructura. Tal como se describié en la
seccion 5.3, las acciones dinamicas fueron aplicada base del modelo como historias de esfuerzos
cortantes, las cuales fueron previamente presentadba Figura 5.16. Es importante mencionar que la
accién dindmica, obtenida de la componente N9OHEoslenovimientos estudiados, se aplicé en la
direccién ‘X’ segun el sistema de ejes globales.

Como se menciond en la seccion 5.4, las inclusioiggdas fueron modeladas a partir del uso de
elementos viga, cuyos nodos estan rigidamente tamex a los elementos de suelo. Respecto a la
estructura en superficie, ésta fue modelada admséementos shell. Estos elementos bidimensionales
pueden manifestar un comportamiento diferente dépedo de la formulacion empleada. Los
elementos pueden considerarse como membranasydies aesisten cargas axiales pero no resisten
momentos; pueden considerarse como placas, lassctedisten momentos pero no resisten cargas
axiales; o pueden considerarse como elementosegistan tanto cargas axiales como momentos. Esta
ultima formulacion fue empleada para modelar tdosomuros, como las losas de la estructura. En
todos los elementos estructurales se utilizo ulaaitm de amortiguamiento critica del 5%.

Zona reforzada con
las inclusiones

Fronteras de
campo libre

Base

Rell
wLHoR absorbente

“Lﬂ Formacion arcillosa superior, FAS

Capa dura
Formacion arcillosa inferior, FAI

Figura 5.48 Malla de uno de los modelos numéricosplementados

En la Figura 5.49a se muestra la estructura enrfstipeimplementada a base de elementos shell,
mientras que en la 5.49b se aprecian las inclusidg&las implementadas a partir de elementos viga.
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b) Inclusiones
rigidas

a) Estructura
en superficie
Figura 5.49 a) Estructura en superficie y b) Incluenes rigidas

En todos los andlisis ejecutados se obtuvierorata$eraciones en la superficie al centro del area
reforzada, a fin de determinar los espectros deuessa. Adicionalmente, en los andlisis del grupo A
se monitorearon las aceleraciones en todos lossnddb corte AA’ (Figura 5.50), asi como los
esfuerzos verticales y horizontales en todas lasmszaorrespondientes también a dicho corte.
Finalmente, del andlisis A-03 también se obtuvielas distribuciones de fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y momentos flexionantes en las inclusioaéin de evitar monitorear las 121 inclusiohes,
elementos mecénicos se monitorearon en las 36iooks indicadas en la Figura 5.50.

Inclusiones monitoreadas
L Inclusiones no monitoreadas

Figura 5.50 Ubicaciones monitoreadas en los modeloaméricos
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5.5.5. Resultados
Grupo A

En la Figura 5.51 se muestran los espectros deestpde los andlisis que comprenden el grupo A
para el sismo de Michoacén. Es importante menciqunarlas ordenadas espectrales para cada uno de
los periodos fueron normalizadas respecto al espect campo libre, es decir, en dicha grafica las
ordenadas superiores a uno representan un incrersentas aceleraciones espectrales respecto al
campo libre, mientras que ordenadas inferiores @ representan una disminucion en la respuesta
espectral; lo anterior con el fin de visualizar rfé&dlmente los efectos de interaccidén suelo-estrac
Puede observarse que las inclusiones solas nogmodina modificacion importante en la respuesta
sismica. Por el contrario, la estructura en suger8i tiene una notable influencia en la modifi@dac

del movimiento en superficie. En este caso se wvasen incremento en la aceleracion méaxima del
terreno del orden de 1.5%, asi como una disminwtédnasta el 10% en las ordenadas espectrales para
periodos en el rango de 0.5 s, cercano al perioddamental de vibracion de la estructura (0.411 s);
para periodos superiores a 0.8 s existe un incren@nlas ordenadas espectrales, el cual alcanza un
maximo del 5% para un periodo de 1.0 s, y disminpragresivamente hasta valores de 1% para
periodos igual a 4.0 s. A pesar de que las inahgsicolas no producen una modificacion sustangial e
la respuesta, la combinacién de éstas con la agtauproducen un efecto positivo, reduciendo las
ordenadas espectrales hasta un 15% para periodesrango de 0.5 s; para periodos diferentes la
respuesta es similar que en el caso de la estaustla. Se observa en el caso cajon un comportamien
dinamico bastante eficiente, en donde la respesgactral se atentia en todos los periodos anatizado
para periodos comprendidos entre 0.3 y 0.8 s, fdsnadas espectrales se reducen entre el 10 y el
22%, mientras que para periodos superiores la at&m es menor, variando entre el 5y el 2%.
Finalmente se observa como la combinacién del cdgrtimentacion con las inclusiones rigidas
producen una mayor atenuacion de la respuestacsigraia periodos entre 0.4 y 0.8 s, la cual alcanza
valores de hasta el 23.5%; para periodos distitaagspuesta es bastante similar que en casajdel ¢
solo, aungue se observa que la atenuacion esrtigata menor para periodos superiores a 0.9 s.

En la Figura 5.52 se muestran los espectros deigstgpnormalizados pero ahora para el sismo de
Tehuacan. Nuevamente las inclusiones solas no peaduna modificacién importante en la respuesta
espectral. En el caso de la estructura en superégiste un incremento en la aceleracion maxirha de
terreno del 2%, y una disminucién en las ordenadpsctrales de entre el 6 y el 18% para periodos
entre 0.2 y 0.7 s. Nuevamente para periodos supsrixiste un incremento en la respuesta, el cual
alcanza un maximo del 10% para un periodo iguaBa0dicho incremento disminuye gradualmente

hasta un 2% para un periodo de 4.0 s. En el cakoanbinacion de la estructura con las inclusone

el incremento en la aceleracion maxima del teremsuperior que en el caso de la estructura sgla, d

orden del 5%, y la disminucién maxima en las ordasaespectrales es similar pero recorrida hacia la
izquierda, a un periodo igual a 0.4 s, el cual adm con el periodo fundamental de vibracion de la
estructura. El incremento maximo es de 13% y seesrica también recorrido un poco a la izquierda
respecto a la estructura sola, mientras que paiadps superiores a 1.0 s los incrementos son
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similares. Nuevamente el cajon de cimentacion preda atenuacion de la respuesta espectral en todos
los periodos considerados; la aceleracion méaximatedeeno se reduce un 8%, y se alcanza una
disminucidon maxima en las ordenadas espectralbssta el 40%, para periodos cercanos 0.3 s. Para
periodos mayores a 1.4 s la reduccién en las aoideies es del orden del 2%. La combinacion del
cajon con las inclusiones produce una respuestitasique en el caso del cajén solo, con una ligera
mayor atenuacién para periodos entre 0.4 y 0.7usaymenor atenuacion para periodos superiores.

1107 T 7T T T T 1 T T T T T T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T
o C (5% Amortiguamiento estructura
(U L . , -
T 1.05+— g R Michoacéan, 1985 J
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Figura 5.51 Espectros de respuesta normalizados dplupo A para el sismo de Michoacan
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Figura 5.52 Espectros de respuesta normalizados dgiupo A para el sismo de Tehuacan
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Como se menciond previamente, los resultados peet@nen las Figuras 5.51 y 5.52, referentes a los
sismos de Michoacan y Tehuacan respectivamentegnt@n cuenta las condiciones estratigraficas
correspondientes a la ocurrencia de dichos movimser fin de observar la influencia Unicamente de
las caracteristicas del sismo, se convino realirex serie de analisis adicionales, en los cuales se
consideran las condiciones estratigraficas deterais en el afio de 1986, pero con la ocurrencia del
sismo de Tehuacén de 1999. El espectro de resprestmpo libre (sin normalizar) que se obtiene al
hacer dicha consideracion se observa en la Figba Bs importante mencionar que los parametros de
rigidez y amortiguamiento empleados en estos amaliicionales se calibraron de la misma forma que
la descrita en la seccion 5.3. En la Figura 5.581sestran los espectros de respuesta normalizatios d
grupo A para esta condicion. Nuevamente se confgjoe las inclusiones solas no son capaces de
modificar en forma importante la respuesta en calibpe. A diferencia de los dos casos anteriots, |
estructura en superficie produce ahora una redu@idla aceleracion maxima del terreno, del orden
de 2.5%; la atenuacion maxima alcanza valores@ePA y ocurre a un periodo cercano a 0.5 s. Para
periodos superiores a 0.8 s nuevamente existecoeniento en las ordenadas espectrales que alcanza
un maximo del 5% para un periodo alrededor de @I/3sal disminuye gradualmente hasta valores del
2% para un periodo de 4.0 s. La combinacion dstla&ura y las inclusiones resulta en una resauest
similar que en el caso de la estructura sola, aufaueduccion en la aceleracion maxima del terreno
es un poco superior, del orden del 3.0%, y degtanbién que para un periodo cercano al periodo de
vibracion de la estructura, las ordenadas espestral sufren modificaciones. Para periodos cercanos
0.5 s, nuevamente se produce una ligera mayor atEmuque en el caso de la estructura sola. El
cajon, al igual que los dos casos anteriores, ptasea reduccion en las ordenadas espectrales para
todos los periodos considerados, con un decrenenta aceleracion maxima del terreno de hasta el
9.0%, y con una maxima reduccion en las ordenasjzectales de hasta el 24.0% para periodos en el
rango de 0.65 s. Al combinar el cajon con las siolees rigidas se observa una mayor atenuacion para
periodos inferiores a 0.8 s, alcanzando un maxiel®d.0% para un periodo de 0.65 s. Para periodos
superiores existe una ligera menor atenuacién msfaiesta espectral que en el caso del cajén solo.
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Figura 5.53 Espectro de respuesta en campo libre el sismo de Tehuacan, tomando en cuenta
las condiciones estratigraficas de 1986.
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Figura 5.54 Espectros de respuesta normalizados dgtupo A para el sismo de Tehuacan,
tomando en cuenta las condiciones estratigraficagdL986.

En la Figura 5.55 se muestra la distribucion déeaaeiones maximas en el corte AA’ para cada uno
de los cinco casos correspondientes al grupo Ag faara el sismo de Michoacan como para el sismo
de Tehuacan, normalizada respecto a los valoreampo libre, es decir, dichos mapas de contorno
representan la modificacion en las aceleracionednma& en el medio debido a la presencia de los
elementos estructurales. Se observan discrepamtigisimportantes en cada uno de los diferentes
casos estudiados. Por lo tanto, la forma en quencifican las aceleraciones en el medio sera
diferente para cada caso en particular, dependieledda estructura y sistema de cimentacion
empleados, de las propiedades y dimensiones dékidemle suelo, y de las caracteristicas del sismo
considerado. En general puede notarse que lassiooks rigidas tienden a incrementar las
aceleraciones maximas en el medio, y que estosnmartos relativos son bastante mas significativos
en el caso del sismo de Tehuacan.

En la Figura 5.56 se presentan los esfuerzos akrtiandximos en el corte AA’ normalizados respecto

a los esfuerzos generados por peso propio, es datican los incrementos de esfuerzo debido a la
accion sismica. Como era de esperarse, las inoksipor si mismas no producen un aumento
considerable en los esfuerzos verticales; los inergdos maximos son del orden del 1.0 y 0.04% para
los sismos de Michoacan y Tehuacén respectivamBoteel contrario, se observa como las fuerzas
inerciales generadas en la estructura producealahdeo de la misma, incrementando los esfuerzos
verticales, principalmente en las orillas de laasitacion. Se obtienen incrementos maximos del orden
de 28.5y 9.2% para los sismos de Michoacan y Te&maambién es importante notar como en ambos
casos los incrementos de esfuerzo se propagan dlastdrato blando subyacente. Al combinar la
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estructura con las inclusiones rigidas se aprami@goda magnitud de los incrementos de esfuerzo es
bastante similar que en el caso de la estructula gero las inclusiones tienden a limitar la
profundidad a la que éstos se propagan, hacienddaguincrementos en los materiales arcillosos
subyacentes sean de pequefia magnitud, concentaretola plataforma de distribucion. En el caso
del cajon, el suelo adyacente a los muros latetizlede a impedir el libre balanceo de la estractyy

por lo tanto, a limitar los incrementos de esfueredical a valores maximos del orden 16.5y 2.6%
para los sismos de Michoacdn y Tehuacan respeai@nTambién se observa que debido a la
interaccion de los muros laterales con el suelounplante, también existe un incremento en los
esfuerzos verticales a los costados del cajon. &uemte, al combinar el cajon de cimentacion con las
inclusiones se observa que los incrementos maxamosimilares que en el caso del cajon solo, pero
las inclusiones tienden a mantener los incremedéogsfuerzo nulos en la zona reforzada por las
mismas. En general también puede observarse commod®s los casos donde esta presente la
estructura en la superficie, los incrementos deeesd verticales son nulos en el eje de simetrila de
misma.

En la Figura 5.57 se muestran los esfuerzos hddlm maximos en el corte AA’, también
normalizados respecto a los esfuerzos producidopgsm propio. En todos los casos se observa cémo
los incrementos de esfuerzos horizontales ocuméainente en la plataforma de distribucion. En el
caso de las inclusiones, éstas impiden que serdésadibremente los movimientos relativos ente |
FAS vy los rellenos, ocasionando un incremento srekjuerzos horizontales, el cual se concentra en
este Ultimo estrato por tener una rigidez consiilenaente mayor; el incremento méaximo es del orden
de 6.5y 4.3% para los sismos de Michoacan y Teémueespectivamente. En el caso de la estructura,
se observa como el balanceo de la misma tambidéupeouna concentracién en los incrementos de
esfuerzos horizontales en el borde de la cimemia@éecto que se extiende horizontalmente una
distancia considerable; el incremento maximo e$0%e3 y 25.1% para cada uno de los movimientos.
Debido a que el efecto en los esfuerzos horizanfaieducido por las inclusiones es mucho menor que
el que ocasiona la estructura, al considerar labawamion de ambas los resultados son practicamente
los mismos que en el caso de la estructura soleel EBraso del cajon, los resultados también son
similares, aunque se observa una cierta influateias muros laterales de cajon.

Tal como se menciond previamente, en el andlisi8 Ae monitorearon los elementos mecanicos en
36 de las 121 inclusiones consideradas en dichisisn&n la Figura 5.58 se presenta la distribuicio
de fuerzas axiales en las inclusiones debido aa@stitica. Se observa como, a pesar de que la mayo
parte de la carga axial es transmitida a travéfadmbeza de las inclusiones, también existe una
transferencia importante de carga a través deé fdetlas mismas. En general son las inclusiones
centrales las que reciben mayor carga axial, n@smjue las inclusiones de las esquinas son lassmeno
solicitadas. La carga axial maxima alcanza valaleshasta 185.0 kN y ocurre en las inclusiones
centrales, cerca del primer tercio de su longitud.
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Figura 5.58 Distribucion de fuerzas axiales estéatis

En la Figura 5.59 y 5.60 se presentan las fuerz@dea méximas para los sismos de Michoacén y
Tehuacén, normalizadas respecto a los valores gidmbipor carga estatica (Figura 5.58), es decir,
dichas figuras representan los incrementos enukxzds axiales debido a la accion dinamica. En el
caso del sismo de Michoacan se observa como etdmlade la estructura en superficie produce un
mayor incremento en las fuerzas axiales de lasuusimbes de la orilla, alcanzando incrementos

maximos de hasta un 50%. Dicho incremento se vaciedo hacia centro hasta volverse nulo en eje
de simetria. En el caso del sismo de Tehuacamda iptensidad del movimiento no genera fuerzas de
inercia importantes en la estructura y, por lodaet balanceo de la misma es mucho menos intenso
gue en el caso del sismo de Michoacan. Lo anteeisulta en que los incrementos en las fuerzas

axiales sean bastante pequefios, del orden de215@aconcentrados nuevamente en las inclusiones de
las orillas.

En el caso de las fuerzas cortantes y momentosofiamtes en las inclusiones, no fue posible
normalizar los valores maximos obtenidos del aisatimamico con los producidos por carga estatica,
ya que esta ultima condiciébn no genera ningunostiesseslementos mecanicos en las inclusiones; por

lo tanto, en el caso de las fuerzas cortantes yentoa flexionantes se presentan directamente los
valores obtenidos en kN y kKN-m.
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Figura 5.59 Distribucion de fuerzas axiales maximasormalizadas para el sismo de Michoacan
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Figura 5.60 Distribucion de fuerzas axiales maximasormalizadas para el sismo de Tehuacan
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En las Figuras 5.61 y 5.62 se muestra la distrdvude las fuerzas cortantes en las inclusioneslpsra
sismos de Tehuacan y Michoacan respectivamentantbtos casos se observa como la magnitud de
los esfuerzos cortantes es muy pequefa en todesatrdllo de las inclusiones con excepcion de la
zona que se encuentra empotrada en la plataformigstldbucion. Las inclusiones tienden a impedir
los movimientos relativos entre el estrato blandta ylataforma ocasionando la concentracion de
elementos mecanicos en dicha zona. Los esfuerztentas méaximos alcanzan valores de 14.0y 1.5
kN para los sismos de Michoacan y Tehuacdn respewtinte, poniendo en evidencia la gran
influencia de la intensidad del movimiento en lagnitud de las fuerzas cortantes generadas. En el
caso del sismo de Michoacan se observa como lazakieortantes maximas se concentran en una de
las orillas en donde la estructura oscild6 con magencia, mientras que en el caso del sismo de
Tehuacan los esfuerzos cortantes maximos son sasidgn ambos extremos.

En las Figuras 5.63 y 5.64 se presenta la distidbute los momentos flexionantes en las inclusiones
para los sismos de Michoacan y Tehuacan respeaiv@mEl comportamiento es muy similar que en

el caso de las fuerzas cortantes, nuevamente doaceo los elementos mecanicos en la frontera del
estrato blando con la plataforma de distribuciérdiférencia de las fuerzas cortantes, los momentos
flexionantes deben ser nulos en los extremos dadassiones ya que éstas no estan ligadas a rangun
otra estructura. Los valores maximos obtenidosofuede 8.0 y 1.5 kKN-m para cada uno de los

movimientos.
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J
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Figura 5.61 Distribucion de fuerzas cortantes maxiras para el sismo de Michoacan
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Figura 5.63 Distribucion de momentos flexionantes aximos para el sismo de Michoacén
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Figura 5.64 Distribuciébn de momentos flexionantes Aximos para el sismo de Tehuacén
Grupo B

En la Figura 5.65 se muestran los espectros deesspnormalizados correspondientes a los andlisis
del grupo B para el sismo de Michoacéan, junto dasgectro correspondiente al analisis A-03, el cua
es la base de comparacion para los diferentes greyaluados por representar la configuracion tipica
del sistema. Se observa que no se produce unarmifarsignificativa al empotrar los dos extremos de
las inclusiones respecto al empotramiento Unicagnent el extremo superior. Por el contrario, al
empotrar el extremo inferior y dejar libre el superse observa una menor reduccion en las ordesnada
espectrales para periodos en el rango de 0.5 sydieh de 13%, valor menor que en los analisis A-03
y B-01 en donde la reduccion alcanza el 16%. Paragos diferentes, las tres condiciones evaluadas
proporcionan una respuesta muy similar.

En la Figura 5.66 se presentan los espectros gagsta normalizados para el sismo de Tehuacan. Se
observa un comportamiento muy similar que en eb ads sismo de Michoacéan, en donde las
inclusiones empotradas en el extremo superiorsyefapotradas en ambos extremos, presentan una
respuesta sismica bastante parecida. Para lassioves empotradas en el extremo inferior, el
incremento en la aceleracion maxima del terrenoeasor, del orden del 3%, y la disminucién maxima
en las ordenadas espectrales alcanz6 el 16%, wdiésior que para las otras dos condiciones. Es
importante notar que para algunos periodos, lac@dn en las ordenadas espectrales es mayor en el
caso de las inclusiones empotradas en el extref@danrespecto a las otras dos condiciones.

116



ANALISIS NUMERICO

1.10 T T T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T T ‘ T T T T
(5% Amortiguamiento estructurgl)
Michoacan, 1985

=
o
al
LI B B B

[
o
o

A-03 Conectadas en su extremo superior
B-01 Conectadas en ambos extremos

B-02 Conectadas en su extremo inferior

Aceleraciones espectrales normalizadas
o o o ;
(] O O
a1 o a1
T T 7 ‘ T T 7 ‘ T T 7 ‘ 1T 17T ‘

0'80 L1 L1 ‘ I ‘ 1 L1 1 ‘ L1 1 ‘ L1 1 1 ‘ I ‘ 1 L1 1 ‘ L1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Periodo, ¢
Figura 5.65 Espectros de respuesta normalizados dgiupo B para el sismo de Michoacan
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Figura 5.66 Espectros de respuesta normalizados dgiupo B para el sismo de Tehuacan

Grupo C

En las Figuras 5.67 y 5.68 se presentan los eggettrmalizados correspondientes al grupo C para
los sismos de Michoacan y Tehuacan respectivam@npartir de ambas figuras es posible concluir
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que entre mayor sea la longitud de las inclusiongsyor serd la disminucion en las ordenadas
espectrales, aunque en el caso del sismo de Tehuexidten algunos periodos que contradicen la
afirmacion anterior, y las inclusiones de 10.0 mldegitud atenGan mas la respuesta que las
inclusiones de 20.0 y 26.0 m.
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Figura 5.67 Espectros de respuesta normalizados dgiupo C para el sismo de Michoacéan
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Figura 5.68 Espectros de respuesta normalizados dgiupo C para el sismo de Tehuacan
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Grupo D

En la Figura 5.69 se muestran los espectros deestspnormalizados correspondientes a los andlisis
del grupo D para el sismo de Michoacan. Se obsgueala atenuacion maxima alcanzada para las
separaciones de 1.0 y 2.0 m es bastante similaart&ral 16% para periodos en el rango de 0.5 s,
mientras que para una separacion de 4.0 m la aiénumaxima se reduce al 13%. Es importante
notar como en el caso de separaciones de 1.0 ste exi incremento de hasta el 8% en la respuesta
espectral para periodos cercanos a 0.9 s.

En la Figura 5.70 se muestran los espectros deigstgpnormalizados pero ahora para el sismo de
Tehuacan. Destaca en este caso las discrepangiastamtes de los incrementos en la aceleracion

maxima del terreno; se observa como a menor séarde las inclusiones, el incremento es menor y

viceversa. Para periodos cercanos a los 0.5 setmseparacion ocasiona la mayor atenuacion en la
respuesta espectral, mientras que para periodosrezryla menor separacion produce el mayor

incremento en las ordenadas espectrales.
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Figura 5.69 Espectros de respuesta normalizados dglupo D para el sismo de Michoacéan
Grupo E

En las Figuras 5.71 y 5.72 se presentan los esgetér respuesta normalizados correspondientes a los
analisis del grupo E, en donde se varid el periidmamental de vibracién de la estructura en
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superficie. A diferencia de los grupos B, C, y D;variar las caracteristicas de la estructura en
superficie ocasiona modificaciones muy importaeteta respuesta sismica del sitio.
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Figura 5.70 Espectros de respuesta normalizados dgplupo D para el sismo de Tehuacan

En el caso del sismo de Michoacéan, para un pefigttamental de la estructura de 0.238 s, se observa
una reduccion en la atenuacién maxima de la respuesi como en el periodo en la que ésta ocurre.
Destaca también un incremento importante en lasnadhs espectrales para periodos entre 0.7 y 0.9 s,
el cual alcanza un méaximo del 8.0%. Para periodpgrfores podemos decir en forma general que
entre mayor sea el periodo fundamental de vibrad@la estructura, mayor sera la amplificacioneen |
respuesta sismica. Para un periodo de la estruttufa616 s, llama la atencion el incremento en la
aceleracién maxima del terreno del orden de 4.8%tdnuacion maxima es similar que para el periodo
de 0.411, del orden de 16.0%, pero recorrida Hacderecha a un periodo de 0.7 s. En el caso del
sismo de Tehuacan, el comportamiento es bastani@rsgue en el caso del sismo Michoacén, aunque
tanto en el presente grupo, como en todos los deamésderados, las modificaciones relativas son de
mayor magnitud. A diferencia del el sismo de Miatég en el caso de la estructura con un periodo de
0.616 s, existe una reduccién y no un incrementia exceleracion maxima del terreno, asi como una
atenuacion importante en la respuesta para periedosl rango de 0.2 s. En la estructura con un
periodo de 0.616 s ocurre la maxima reduccion gidenadas espectrales, la cual alcanza valores de
hasta 26% para periodos cercanos a 0.8 s. Al igualen el sismo de Michoacan, para periodos
superiores a 1.0 s, a mayor periodo fundamentld detructura en superficie, mayor sera la respuest
espectral.
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Figura 5.71 Espectros de respuesta normalizados dgiupo E para el sismo de Michoacan
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Figura 5.72 Espectros de respuesta normalizados dglupo E para el sismo de Tehuacan
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo fue evaluac@mportamiento del sistema de cimentacion a base
de inclusiones rigidas bajo acciones dindmicasariterior se llevo a cabo mediante la implementacion
de una serie de modelos numéricos tridimensioraggediferencias finitas, en los que se estudiaron
diferentes configuraciones del sistema. Previonadlisis de las inclusiones, se hizo una exhaustiva
calibracion de los movimientos en campo libre, emd# se evaluaron distintos esquemas de
amortiguamiento; de dicha calibracion se pudo eontd siguiente:

a) Los analisis numéricos de interaccidon suelo estractequieren de la correcta consideracién de
diferentes aspectos que permitan representar atfroeate el sistema dinAmico analizado, entre
los que destacan las condiciones de fronteraléaaén y aplicacion de las acciones dindmicas, y
el amortiguamiento material de los elementos dibsue

b) Entre mayor sea la deformaciéon inducida por la Galindmica considerada, mayor sera la
importancia del amortiguamiento material en la &widn numérica, en especial en analisis
elasticos, donde el suelo no es capaz de disipagiena través de la fluencia.

c) De los diferentes esquemas de amortiguamiento ingritados en FLAE, evaluados en la
presente investigacion, el amortiguamiento loca&l ymortiguamiento histerético, mostraron ser
una alternativa inadecuada para representar [@adién de energia de los elementos de suelo.

d) Contrario a los anteriores, el esquema de amortiggrdo Rayleigh fue el que mostr6 mejores
resultados para representar la disipacion de endegios elementos de suelo, aunque este esquema
tiene el inconveniente de requerir un intervalotidenpo muy pequefio para la estabilidad de
modelacion y, por lo tanto, requiere tiempos depdtm elevados.

También se evaluaron dos alternativas distintatae@mplementacion numérica de las inclusiones
rigidas: las inclusiones modeladas a partir de ehtos sélidos, y las modeladas a partir de eleraento
viga. De dicha evaluacién destacan las siguieriiesrgaciones:

e) Bajo carga lateral, las inclusiones modeladas #r g elementos sélidos tienden a requerir un
numero excesivo de éstos para representar adeceaidala rigidez a la flexion, lo anterior siendo
mas critico entre mayor sea la esbeltez de lasioiu Para el modelado de campos de pilotes, esto
deriva en una malla excesivamente fina, con milode elementos, que eleva los tiempos de
célculo a magnitudes inmanejables.

123



CAPITULO 6

f) Por el contrario, los elementos viga representafoana excelente la rigidez a la flexion de las
inclusiones, y mostraron una adecuada interacaddnl@s elementos de suelo adyacentes de la
malla implementada.

De los analisis dinamicos de las diferentes condigones de inclusiones rigidas estudiadas, fue
posible llegar a las siguientes conclusiones:

g) Por si solas, las inclusiones rigidas no son capadeerovocar una modificacion considerable en
los movimientos en campo libre, tanto en términedadrespuesta espectral, como en términos de
las aceleraciones y esfuerzos maximos.

h) Por el contrario, se observa que una estructurssugerficie, desplantada en una losa de
cimentacion superficial, si modifica en forma impote la respuesta en campo libre, aumentando y
disminuyendo las ordenadas espectrales para dstiperiodos, e incrementando en forma
considerable los esfuerzos en el medio.

i) Al combinar la estructura en superficie con ladusiones rigidas, estas Ultimas si producen
modificaciones respecto a la respuesta produciddapestructura sola. En general, las ordenadas
espectrales tienden a disminuir mas para perioelesugos al periodo fundamental de vibracion de
la estructura, y los incrementos de esfuerzoscatet tienden a permanecer nulos en la zona
reforzada por las inclusiones, concentrandolos getaforma de distribucion

i) El cajon de cimentacién mostré6 el comportamientpaiico mas eficiente, reduciendo las
ordenadas espectrales para todos los periodogleoados, y presentando incrementos de esfuerzos
verticales inferiores. Al combinarlo con las indtuges, se logré una reduccion adicional en las
ordenadas espectrales, asi como una disminuciéloseincrementos de esfuerzo en la zona
reforzada por las inclusiones.

k) La modificacion de las aceleraciones en el medipedde no solo de la configuracion de la
cimentacion y la estructura, sino también de lapipdades y dimensiones del depdésito, y de las
caracteristicas del sismo considerado.

[) Los incrementos de esfuerzo en el medio dependda dapacidad del sismo considerado para
producir fuerzas de inercia en la estructura y @cav su oscilacion.

m) En una configuracién tipica de inclusiones rigidas,elementos mecénicos maximos ocurren en
las inclusiones de las orillas respecto a la diéecen la que actla la accion sismica. Tanto las
fuerzas cortantes, como los momentos flexionatigsjen a ser muy pequefios a lo largo de toda
la inclusion, a excepcion de la zona donde éstasnpotran a la plataforma de distribucién. Por lo
tanto, se podria llegar a pensar en reforzar Gréngemesa zona de la inclusion a fin de mantener su
integridad durante un evento sismico de gran irdads
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n)

p)

Aungue las condiciones de apoyo no tienen unaenélia muy importante en la modificacién de la
respuesta sismica, es posible concluir que es riéienge dinAmicamente el conectar a las
inclusiones en su extremo superior que en su etrigferior, y que al conectarlas en ambos
extremos la respuesta es bastante similar queaaselde la conexidén en el extremo superior.

También la longitud y espaciamiento de las inclws$ no mostraron tener un influencia

importante, aunque en forma general es posible daeia mayor longitud y menor espaciamiento,
se alcanza una mayor reduccion en las ordenadastesps para periodos cercanos al periodo
fundamental de vibracion de la estructura.

Finalmente, se observo que a diferencia de la tiodgespaciamiento, y condiciéon de apoyo de las
inclusiones; las caracteristicas de la estructarauperficie son el aspecto mas relevante en el
fendmeno de interaccidon suelo-estructura del satemn que al modificar la configuracion de ésta,

cambiard también su periodo fundamental de vibnagjgor lo tanto, la forma en que interactuara

con el deposito de suelo y con el movimiento sisransiderado.
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ANEXO 1

FORMULACION NUMERICA DEL PROGRAMA FLAC °P

Al.1 Formulacién Caso Estatico

FLAC® utiliza un esquema de solucion explicito de difeias finitas. En un intervalo de tiempo, la
secuencia de célculo puede resumirse como seailgsir la Figura Al.l. Las velocidades de
deformacién se derivan a partir de las velocidadelmles. Posteriormente, las ecuaciones consagutiv
se utilizan para calcular nuevos esfuerzos y feergoartir de las velocidades de deformacion.
Finalmente se invoca la ecuacién del movimientoapderivar nuevas velocidades nodales y
desplazamientos a partir de los esfuerzos y lagdae

Ecuacion de equilibrio

/ (Ecuacién del movimiento)

Nuevas Nuevos
velocidades y esfuerzos
desplazamientos y fuerzas

Relaciones esfuerzo-deformacion _/

(modelos constitutivos)

Figura Al.1 Ciclo basico de calculo (Itasca, 2003)

Es importante mencionar que en la obtencién deasueelocidades y desplazamientos, los esfuerzos y
fuerzas de cada uno de los nodos permanecen casstientro de un mismo ciclo. Lo mismo ocurre
en el calculo de los esfuerzos y las fuerzas. feexle parecer irracional, ya que si los esfuerzos
cambian en algun punto del modelo, éstos influeania los vecinos. Sin embargo, el intervalo de
tiempo de la solucidn explicita se selecciona fcmuintemente pequefio de manera que la informacién
no pueda ser fisicamente transmitida de un elemardtro. Ya que el ciclo de célculo ocupa un
intervalo de tiempo completo, los elementos vecimmpueden afectarse los unos a los otros durante
un mismo ciclo. Desde luego, después de varios<ide calculo, las perturbaciones se propagan a
través de varios elementos, tal como se propagfisiaamente.

Se monitorea la maxima fuerza fuera de balancel enodelo. Esta fuerza debera tender a cero,
indicando que el sistema esta alcanzando un estademuilibrio, 0 acercarse a un valor constante
diferente de cero, indicando que una porcion do & sistema) esta bajo un estado de flujo plastic
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A fin de definir las variaciones en la velocidalby correspondientes intervalos espaciales, elarsai
discretiza en elementos de forma tetraédrica,aalocel mostrado en la Figura Al.2a. Es importante
mencionar que a pesar de que en la construcciémrdella se emplean zonas con elementos de forma
generalmente hexaédrica, el programa subdivideadizbnas en elementos tetraédricos mediante un
proceso de discretizacion mixto (Figura Al1.2b). etementos tetraédricos son los Unicos utilizados e
la formulacion numérica tridimensional.

nodo 4

b)

2

Figura A1.2 a) Elemento tetraédrico en FLACP, b) Discretizacion de una zona hexaédrica en
elementos tetraédricos (modificado de Itasca, 2003)

Célculo de la Velocidad de Deformacién

Tal como se ilustré en la Figura Al.1, la velocid#a deformacion debe obtenerse a partir de un
campo de velocidades conocido. Aplicando el teoreimadivergencia de Gauss a los elementos
tetraédricos, es posible determinar las componelgietensor de velocidad de deformacion a partir de
las velocidades nodales, tal como se expresakeculacion (Al.1).

1< | |
(=g, 2 (vi'n(j i) ) (AL.1)
=1
donde(j, es el tensor de velocidad de deformacidn;es el volumen del elementw;, son las
componentes del vector de velocidades nodejess un vector unitario normal a la superfiSees el
area de la superficie; y el superindiégentifica el nodo del tetraedro (Figura Al.2a).

Céalculo de Esfuerzos

Las ecuaciones constitutivas se utilizan en su a[dnnrementaIH*i,-, para calcular los incrementos de
esfuerzo en cada elemento tetraédrico dentro deama



FORMULACION NUMERICA DEL PROGRAMA FLAC?P

dondedg;, son los incrementos en las componentes del tes$oerzoyp;, es el tensor de esfuerzo; y
Ae;j, son los incrementos de deformacion en un intergaltiempo.

Los incrementos de deformacide; se obtienen multiplicando el tensor de velocidadleéformacion
por el intervalo de tiempo de la solucion explicita

& | |
ey == ; (vi'n(j J+vin )) s (A1.3)

Los nuevos valores de esfuerzo son derivados derfa de los incrementos. Para un tetraedro en

particular, k, dentro de una zona hexaédrica, se estima elrtgnse descompone en sus partes
desviadoras y volumétricas:

g'iEk] :qgk] +0'[k] 5” (A1-4)

dondes;, es el tensor de velocidad de deformacion desviadoraes el esfuerzo normal medio,
definido de la siguiente forma:

okl =1 5K (A1.5)
3 Il

El primer invariante de la zona hexaédrica se talcamo el promedio volumétrico sobre todos los
elementos tetraédricos dentro de dicha zona:

n
Za[ kly/[kI]
gf=k (A1.6)
n
ZV[ k]
k=1
donden;, es el nimero de tetraedros dentro de una misna zo

Finalmente, las componentes del tensor esfuerzmects al tiempo de un tetraedro, se obtienen
mediante la siguiente expresion:

ggj'] =§j'] +0%d; (A1.7)

Donded’, es el primer invariante de la zona hexaédrica.
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Célculo de las Velocidades y Desplazamientos Nedale

La formulacién nodal de las ecuaciones del movitiese deriva de la aplicacién del teorema de
trabajos virtuales. Después de la aplicacion devédscidades nodales, la tasa de trabajo externo
generada por las fuerzas noddlgs' y las fuerzas de cuerg®], se iguala con la tasa de trabajo
interno realizada por los esfuerzgs.a condicion de equilibrio del sistema puede estabise en cada
nodo mediante la suma de las contribuciones destlmdoelementos tetraédricos asociados al mismo,
la cual debe tender a cero. De esta forma es posdiglibir la segunda ley de Newton para los nodos
de la siguiente forma:

<>
|:|<|> =M <I>(Cgﬁj | = |’nn (A1.8)

dondeF;, es la fuerza fuera de balance del sistdvhaes la masa nodal;ry, es el nimero total de
nodos del sistema.

Es importante mencionar que en el caso de anélsidicos, las masas nodaMs no representan
exactamente la masa de los elementos adyacemesgse su valor es calculado para la 6ptima
convergencia de la solucion estatica.

Tomando en consideracion las ecuaciones cons#tut{ecuacion Al.2), y la relacién entre las

velocidades de deformacion y las velocidades nedalauacion Al.1), la ecuacion de equilibrio en los
nodos (ecuacion Al.8) puede expresarse formalmate un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias de la siguiente forma:

de <> 1
a _M<I>

{
F|<I>(t’{vi<1>'Vi<2>'Vi<3>"'-7Vi<p>’}<>’K) =L (AL9)

dondex, es un parametro que toma en cuenta la historiarg.

En FLAC®, el sistema planteado por la Ecuacién (A1.9) sealee numéricamente utilizando una
formulacién explicita de diferencias finitas ertiempo. Se asume que la velocidad de un nodo varia
linealmente sobre el intervalo de tiemtoy la derivada de la parte izquierda de la Ecua(id.9) se
evalua utilizando el esquema de diferencias firgegrales, donde las velocidades se almacenan para
tiempos desplazados un medio del intervalo respetss fuerzas y desplazamientos. De esta forma,
las velocidades nodales se calculan a partir digjldente relacion de recurrencia:

<>

|
Vi<|>(t + 42":) = Vi<l>(t —42“) + MAt F-<I>(t,{Vi<1> ’Vi<2> ’Vi<3> ""1Vi< p>}< g 1/() (AllO)
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Finalmente, los desplazamientos nodales se caleytantir de la siguiente relacion:

u(t+4) = ui<'>(t)+4|tvi<'>(t +gtj (A1.11)

dondeu;, son las componentes del vector de desplazamieatizdes.

Amortiguamiento Mecanico

En el caso de andlisis estaticos, la ecuacién dénmiento (ecuacion A1.8) debe ser amortiguada para
obtener la solucion del sistema. Para este fin, &PAutiliza un esquema de amortiguamiento no-

viscoso similar al descrito por Cundall (1987), éonde un término que representa la fuerza
amortiguadora se afiade a la ecuacién del movimiento

<>
> 4 pd> 9> dy. l=In (A1.12)
I (i) dt " :

dondej'-"(fl)> es la fuerza amortiguadora dada por:

Fif =-a [Flsion ()

+1, siy>0; (A1.13)
sign (y)=4{-1, si y>0;

0, siy=0

Expresada en términos de la fuerza fuera de bal&ncgla velocidad nodaly;. La magnitud de la
fuerza de amortiguamiento se controla por la comste, cuyo valor se toma igual 0.80.

Este esquema de amortiguamiento tiene la ventagerd@dependiente de la frecuencia, por lo que las
regiones del sistema con diferente periodo fundéethele vibracion se amortiguan equitativamente,
utilizando la misma constante de amortiguamiento.

Al.2 Formulacién Dindmica

Debido a que la ecuacion del movimiento se inclagela formulacion numérica para los andlisis
estéticos, es bastante sencillo la aplicacion the pga andlisis dinAmicos. La Unica diferenciacead
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en el uso de masas reales en los nodos (ecuaci®) &1 lugar de masas ficticias utilizadas para la
Optima convergencia del esquema de solucion est&fiada elemento tetraédrico contribuye con un
cuarto de su masa para cada uno de sus cuatro.nodos

El intervalo de tiempo critico de la solucidn egjpd se calcula mediante la siguiente expresion:

Aeie =min (A1.14)

crit

f
VpAnax

La funcion min{} se evalla sobre todos los elementos, incluyendmdribucion de interfaces y
elementos estructurales. Se utiliza un factor dersgad igual a dos, por lo que el intervalo denie
para andlisis dinamicos sera igual a:

— A crit

; (A1.15)

Aty

En el caso de utilizar algin esquema de amortigeraimiproporcional a la rigidez del sistema, el
intervalo de tiempo debe ser reducido para garantézestabilidad de la solucion. Belyteschko (3983
proporciona una expresion para el calculo del valerde tiempo critico que incluye el efecto del
amortiguamiento proporcional a la rigidez:

Atﬂ:{a; }(W—f) (A1.16)

ax

donde wna €S la frecuencia circular caracteristica mas gramhel sistema, ¥ es la relacion de
amortiguamiento critico a esa frecuencia. Ya queregrama no resuelve el problema de valores
caracteristicospmax Y & Se estiman en forma aproximada de la siguientedor

_ 2
Whnax = Y (A1.17)
= 045 (A1.18)
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RESPUESTA DE PILOTES FLEXIBLES ANTE CARGA LATERAL
(RANDOLPH, 1981)

La solucion presentada por Randolph (1981), coreide pilote flotante, flexible, embebido en un
medio eléstico continuo. El adjetivo flexible séiere a aquellos pilotes cuya longitud total sugdara
longitud critica, a partir de la cual se considgtee el momento o carga lateral aplicados en la
superficie no producen desplazamientos o elememtganicos.

A fin de evitar la necesidad de diferentes soluesopara diferentes valores de la relacion de Ruisso
Randolph (1981) introdujo el médu® definido por la siguiente expresion.

G = G[1+ 3:) (A2.1)

El médulo caracteristicd3,, esta definido como el valor promedio @e a lo largo de la longitud
activa del pilote. Ademas, un paramegroes introducido a fin de tomar en cuenta el grado d
homogeneidad en la rigidez de la masa de suela.upPar variacion lineal del médulo (Figura A24,),
se define de la siguiente forma:

G G
= b=t (A2.2)
G, G
Gi/:f
- Moédulo de rigidez al
- .
H corte modificado, G*
Al 1/2f-----
Py
&
GC - Gﬂ;c./z
G*
lo/ 4
v | =<7
=g,

Profundidad Y
Figura A2.1 Definicion dep. y G,
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La longitud critica del pilote se determina cosiguiente expresion:

217
l, = (Epj (A2.3)

Puede verse en la Figura Al.1 que la definiciodesquiere del conocimiento de la longitud critica,
I, la cual a su vez esté definida en término&déor lo tanto, algunas iteraciones son necesaaas,
excepcion de suelos homogéneos donde 1, y suelos dond& es proporcional a la profundidad
dondep. = 0.5 y la longitud critica se reduce a:

2E 2/9
o =d (m*’ZJ (A2.4)

m* indica la relacion de incremento @& con la profundidad.

El desplazamiento horizontal y la rotacion delnedato en superficie, producidos por una carga
lateral,P, y un momento flexionant®),, podran estimarse mediante las siguientes expesioara un
pilote sin restricciones de giro en su cabeza:

17 -1 —2
u= (EF’/GC)1[0.27P['§] +0.3M 0('5) } (A2.4)

PcGe

jusen

17 -2 -3
ezi(EP/GC)I [o.sp('gj +0.8(p, )" zMo(Igj ] (A2.3)

El maximo momento flexionante ocasionado por umgackateral P, puede estimarse con la Ecuacion
(A2.6), y éste ocurre a una profundidad@d para suelos homogéneos y a una profundiga@doara
suelos con rigidez proporcional a la profundidad.

Mmax:(o-ll pc)P le (A2.6)

En el caso de pilotes donde se restringe el girsuecabeza®= 0 en la superficie), el momento de
empotramiento queda definido por la siguiente esipre

0.375
My = {W:I Pc2) (A2.7)
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La condicion de empotramiento en la cabeza conduasa deflexiony, aproximadamente igual a la
mitad que para el caso de los pilotes sin restm&s de giro, bajo la misma carga late?al,

Los perfiles de deformacién y momentos flexionanpesa pilotes sujetos a una carga lateral o a un
momento My actuando en la cabeza de los pilotes, pueden arsercon el uso de las curvas
presentadas en las Figuras A2.2 y A2.3 respectivBamEn ambas figuras se considera libertad de giro
de la cabeza del pilote.

0.2

0.4

z/1,

0.6

0.8

1.0

Figura A2.2 Curvas generalizadas para a) el perfile deformaciones horizontales y b) el perfil de
momentos flexionantes, para una carga lateral puntl en la cabeza del pilote.

) 3/7
urgG. [ E
——e| £ M,/ M.\l.‘p erficie
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60.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Figura A2.3 Curvas generalizadas para a) el perfile deformaciones horizontales y b) el perfil de
momentos flexionantes, para momento en la cabezal gdote.
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