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RESUMEN

El principal objetivo de la presente investigacién es determinar el efecto de un tratamiento
tipo Jet Grouting en la respuesta dinamica de un templo de valor histérico considerando tanto
el cambio en la senal debido al comportamiento del suelo (efectos locales) como las
caracteristicas de la estructura. Lo anterior se realizé6 mediante el uso de modelos numéricos

tridimensionales de diferencias finitas en el software FLAC?P.

Se presenta de manera resumida las caracteristicas generales de los templos histéricos y los
sistemas de proteccion tipicos que se ejecutan para protegerlos por la realizacién de
excavaciones haciendo énfasis en la técnica Jet Grouting. Asi mismo, se resumen algunos
trabajos donde se analiza la respuesta dindmica de mejoramientos con Jet Grouting. Como
apoyo para el entendimiento de los modelos numéricos se describen los conceptos basicos de

interacciéon suelo-estructura.

Para los analisis numéricos se tiene como caso de aplicacién el Templo de San Francisco, el
cual hace parte de las estructuras histéricas afectadas por la construccién del tunel de la linea
3 del tren ligero de Guadalajara. Como medida de proteccién en este templo se utilizaron
columnas de Jet Grouting en la zona de la traza del tinel.

En los andlisis numéricos se empleé un modelo elastico lineal, el comportamiento dindmico no
lineal del suelo se simulé con un esquema de amortiguamiento tipo histerético que captura la
degradacion de la rigidez y el aumento del amortiguamiento ante la variacion de la deformacién
angular. Tanto las propiedades del suelo como de la estructura fueron calibradas utilizando
valores de periodos naturales medidos en el campo con vibracién ambiental.

Se determiné que el tratamiento con Jet Grouting disminuye las aceleraciones en el terreno.
En cuanto a la respuesta estructural, se aprecia una disminucién de las aceleraciones
espectrales en los periodos cortos, en los demaés periodos no se evidencian cambios significativos.
Aunque el comportamiento general del Jet Grouting en la respuesta estructural resulto
benéfico, los puntos mas alejados al tratamiento presentan cambios minimos o nulos, esto
debido a que la influencia del tratamiento es aproximadamente un radio de 2 veces su espesor
alrededor de su centroide.



ABSTRACT

The main objective of the present investigation was to determine the effect of a Jet Grouting
type treatment in the dynamic response of a historical value temple considering both the
change in the signal due to the behavior of the soil (local effects) and the characteristics of the
structure. This was done using three-dimensional numerical models of finite differences in the
FLAC® software.

The general characteristics of the historical temples and the typical protection systems that
are executed to protect them from new excavations are presented in a summarized manner,
emphasizing in the Jet Grouting technique. Likewise, some works are summarized where the
dynamic response of Jet Grouting type improvements is analyzed. As support for the
understanding of the numerical models, the basic concepts of soil-structure interaction are
described.

For the numerical analysis, the application case is The San Francisco Temple, which is part
of the historical structures influenced by the tunnel that will be used as an extension for line
3 of the Guadalajara light rail. Secants Jet Grouting columns were used as protection measure
in this temple around the tunnel area.

In the numerical analysis a linear elastic model was used, the dynamic non-linear behavior of
the soil was simulated with a hysteretic damping pattern, it captures the degradation of the
rigidity and the increase of the damping with the variation of the angular deformation. Both,
the properties of the soil and the structure were calibrated using the values of natural periods

measured in field with environmental vibrations.

It was found that the Jet Grouting treatment applied decreases accelerations on the ground;
while the structural response shows a decrease in spectral accelerations in the short periods,
in the other periods no significant changes are observed. Although the general behavior of the
Jet Grouting in the structural response was beneficial, the points furthest away from the
treatment present minimal or no changes, this is because the influence of the treatment is

approximately a radius of 2 times its thickness around the centroid.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Como respuesta al crecimiento de la zona metropolitana de la ciudad Guadalajara y buscando
integrar la zona central de los municipios Zapopan, Guadalajara y Tlaquepaque se propuso la
ampliacion del sistema integrado de transporte SITEUR (Sistema de Tren Eléctrico Urbano)
con la denominada linea 3, la cual une los tres municipios mencionados. Esta nueva linea pasa
por el centro histérico de Guadalajara, zona donde se encuentran las estructuras de valor
historico y arquitecténico de la ciudad. A fin de proteger dichas estructuras se disefiaron y
ejecutaron varios sistemas de proteccién cuyo objetivo principal fue prevenir los dafios que
sobre estds podria generar la construccién del tunel. Un resumen de las medidas adoptadas se
puede encontrar en Salcedo (2016). Aunque la mayor parte de los tratamientos empleados han
respondido satisfactoriamente, surge la duda de su respuesta en caso de un sismo; tal es el caso
del Templo de San Francisco, objeto de estudio de la presente investigacion.

El Templo de San Francisco es la construccion religiosa de mayor antigiiedad en Guadalajara,
su construccion data de la segunda mitad del siglo XVI. Se encuentra en el centro historico
de la ciudad, entre la avenida Revolucion y la calle 16 de septiembre. Debido a la superposicion
del Templo y el tunel del tren ligero, se decidié mejorar parte del subsuelo del Templo con la
técnica conocida como Jet Grouting (JG). Su intervencién se produjo como una medida para
prevenir los danos que, sobre su estructura, pudieran producirse debido a la construcciéon de
la linea 3, la cual pasara justamente por una de las esquinas del Templo. Con la técnica de Jet
Grouting se esperaba entonces disminuir las deformaciones del suelo al mejorar la zona de
influencia con un material mas rigido que el suelo original.

El Jet Grouting es una técnica de mejoramiento masivo del terreno basada en el principio de
erosion, que puede ser usada en un amplio rango de suelos y rocas, variando desde las arcillas
de alta plasticidad hasta los aglomerados. Esta consiste en perforar el terreno mediante la
inyeccién a presiéon de un fluido de perforacién como puede ser el aire o el agua; conforme se
perfora también se inyecta lechada de cemento a presién, lo que resulta en la formacién de un
nuevo material conocido como “Soilcrete”; que tendrd mejores propiedades que las del suelo
circundante. Las zonas tratadas con esta técnica mostrardn reducciones en su permeabilidad,
y tendran menores deformaciones que el suelo no estabilizado ante un cambio en el estado de

esfuerzos, como lo haria un sismo.

Debido a que el tratamiento de Jet Grouting sélo se ejecuté en la zona del subsuelo del Templo
por donde se proyectd la linea 3 del tren ligero, es posible que la respuesta dindmica del sistema
suelo-estructura se vea modificada por el cambio de rigidez entre los diferentes puntos del
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subsuelo, propiciando movimientos diferenciales entre las zonas tratadas y no tratadas que
eventualmente pudiesen comprometer la estabilidad de la estructura.

Los analisis dindmicos toman relevancia en el ambito local para este tipo de estructuras, toda
vez que seguin cifras de la Conferencia del Episcopado Mexicano (CEM), 1603 inmuebles
considerados histéricos se vieron afectados durante los sismos de septiembre de 2017. Poniendo
las estructuras histéricas y més atin los templos religiosos como uno de los tipos de estructuras
con mayor vulnerabilidad sismica. Algunos de estos casos se muestran en la Figura 1.1 y
Figura 1.2.

Figura 1.1 Iglesia de Santo Domingo, Atzala Puebla. Dafios asociados a los sismos de
septiembre de 2017. (Miranda P., 2018)

Figura 1.2 Parroquia San Pedro y San Pablo, Ecatzingo Estado de México. Danos

asociados a los sismos de septiembre de 2017. (Miranda P., 2018)

En palabras de Alfonso Mira Guardiola, secretario general de la CEM “Reconstruir un templo,
dependiendo del tamano, va entre los 20 hasta los 100 y 150 millones de pesos, cantidades
grandes que no se pueden adquirir facilmente”. Més atn, durante los sismos de septiembre de
2017, algunas estructuras sufrieron dafios irreparables perdiéndose patrimonio historico y
cultural (Miranda P., 2018).
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En esta investigacion, se llevd a cabo una modelacion numérica mediante el uso del codigo
tridimensional explicito de diferencias finitas FLAC?® buscando representar adecuadamente
el sistema suelo-estructura para determinar el cambio en la respuesta dindmica del Templo
debido al tratamiento de Jet Grouting.

Se partié de un modelo estratificado con las propiedades determinadas durante la campana del
proyecto para la linea 3 (SENER, 2012). Se modelé el Templo buscando representar de manera
razonable su comportamiento estructural. Las acciones dindmicas se derivaron de sismos
sintéticos para un periodo de retorno de 500 afios, de acuerdo con la normativa de la ciudad
de Guadalajara para sismos de diseno tomando como referencia el espectro de riesgo sismico
obtenido con el programa Prodisis versiéon 4.1 (2015) y un sismo semilla registrado en la
estacién sismoldgica Rotonda el 9/10/1995 componente norte-sur (ROT09510.091) de

magnitud momento M, de 8.0.

Para la calibracion de los modelos tanto del suelo como de la estructura, se utilizaron datos
de vibracién ambiental con lo cual se buscé igualar los periodos de vibracion medidos con los

obtenidos en la modelacién numérica.

En todos los anélisis se emple6 un modelo constitutivo elastico lineal; en los andlisis dindmicos
para el suelo se usé la representacién no lineal del amortiguamiento histérico mediante un
modelo tipo sigmoide. Se realiz6 especial énfasis en la calibracién de los movimientos de campo
libre, con el fin de representar de manera adecuada las aceleraciones, esfuerzos cortantes y

deformaciones angulares inducidas por el sismo.

Para la comparacion de la respuesta se tomaron varios puntos de control en los modelos de
analisis, en condiciones con y sin Jet Grouting, determinando asi el nivel de influencia del
tratamiento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Analizar el cambio en la respuesta dinamica de un edificio histérico, debido a la
implementacién de un tratamiento tipo Jet Grouting, utilizando modelacién numérica con
diferencias finitas (FDM). Estos analisis se enfocan al caso del Templo de San Francisco en la

ciudad de Guadalajara.
1.2.2 Objetivos especificos

Para lograr cumplir el objetivo general del presente trabajo se plantean los siguientes objetivos
especificos:
e Revisar la informaciéon que haga referencia a la actividad sismica de la zona de interés,

asi como las propiedades mecénicas, de resistencia y dinamicas de los suelos tipicos de

la Zona Metropolitana de Guadalajara.
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e (Caracterizar la zona de interés con base en la informacién obtenida de la campana de
exploracion geotécnica.

e (alibrar los movimientos de campo libre a fin de generar las aceleraciones,
deformaciones y esfuerzos acordes con el sismo sintético de entrada.

e (Calibrar los modelos numéricos con base en las pruebas de ruido ambiental usando el
periodo natural de vibracién.

e Generar un modelo numérico que permita obtener la respuesta dindmica incluyendo en
el modelo la estratigrafia del sitio, el tratamiento con Jet Grouting y el Templo de San
Francisco.

e Determinar la influencia en el cambio de la respuesta dindmica ocasionadas por el

tratamiento Jet Grouting en el sistema Templo - suelo.

1.3 ALCANCE

En primer lugar, se describen las principales caracteristicas de los templos historicos, haciendo
énfasis en aquellos construidos entre los siglos XV y XVI, asi mismo se presentan las técnicas
méas usadas para la protecciéon de este tipo de estructuras cuando se realizan excavaciones

nuevas como tuneles.

Se exponen brevemente los métodos para analizar la respuesta del sistema suelo — estructura
ante excitaciones dinamicas y los resultados mas relevantes de la literatura en relacién con la
respuesta dindmica de columnas rigidas (convencionales) y columnas construidas con la técnica
Jet Grouting.

Se presentan las condiciones particulares del Templo de San Francisco y del tratamiento con
Jet Grouting ejecutado para la proteccién de la estructura, con las cuales se realizaron los
andlisis de respuesta dinamica, dando especial atencion a la geometria del problema y la
caracterizaciéon dindmica de los materiales involucrados con base en la informacién
proporcionada. No se pretende en este trabajo recolectar o producir més datos relacionados
con la caracterizacién de las propiedades del suelo en campo o laboratorio.

Se realiz6 un modelo tridimensional en diferencias finitas, el cual incluye el suelo, el Templo
de San Francisco y el tratamiento de Jet Grouting. Previamente, se realizaron validaciones de
los movimientos de campo libre y calibraciones de los periodos naturales de vibracion de los

sistemas.

Finalmente, se discuten los resultados obtenidos haciendo énfasis en la respuesta de la
interaccion dinamica del sistema con y sin Jet Grouting, se presentan comentarios sobre los
resultados obtenidos resaltando la influencia de las hipétesis del modelo numérico y se plantean
algunas recomendaciones para llevar a cabo este tipo de anélisis dindmicos.

No se incluird dentro del andlisis la influencia que puede tener sobre el sistema suelo-estructura
la excavacién para el tinel de la linea 3 del metro de Guadalajara. Aunque su construccién
fue el motivo que llevo a realizar la rehabilitacion de las obras, el andlisis dinamico de este
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trabajo se centrara solamente en el sistema suelo-estructura del Templo con el tratamiento de
Jet Grouting, sin tener en cuenta la presencia del tinel. Igualmente, esta por fuera del alcance
de la presente investigacion la influencia del proceso constructivo del tratamiento.

1.4 METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos, se plante6 la metodologia que se presenta en la Figura 1.3.

7 Comparable &
una solucion
tipo Shake?

| Revision movimiento campo libre
/ [

Geometria y fronteras

Revision de informacion s an| Revision de respuesta
¢ Sismo de entrada > Modelo numérico FL:\(,“JDl ! °

disponible

con y sin tratamiento

Propiedades materiales

A

Periodo natural suelo Ty
Periodo natural estructura Te

7.Comparables

a medidos con
vibracion

ambiental?

Figura 1.3 Metodologia resumida de trabajo

El procedimiento consiste en:

= Con base en la informacién disponible determinar un modelo geolégico — geotécnico del
deposito, asi como un modelo representativo de la estructura del Templo San Francisco.

= Revisar los movimientos de campo libre con soluciones de propagacién unidimensional de
ondas tipo Shake.

= (Calibrar las propiedades de modo que se obtengan periodos de vibracion comparables a los
medidos en campo

=  Con el modelo de interaccién suelo — estructura — JG calibrado y validado, analizar el
efecto del JG este tltimo sobre la respuesta dindmica del sistema.
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ANTECEDENTES

En el presente capitulo se realiza una descripcién general de los templos histéricos, haciendo
énfasis en las caracteristicas tipicas de aquellos construidos entre los siglos XVI y XVIII en
Meéxico; entre los cuales se encuentra el Templo de San Francisco. De igual modo, se presentan
los métodos comunes de proteccién para este tipo de estructuras cuando se ven influenciadas
por excavaciones cercanas, particularmente, se describe con méas detalle la técnica de Jet
Grouting, debido a que esta fue la utilizada en la estructura simulada para el caso estudiado.

Posteriormente, se hace un recuento con base en la literatura actual de los resultados de cémo
las inclusiones rigidas modifican la interaccién suelo — inclusién y suelo — estructura — inclusion.
Finalmente, se hace una introduccion de las metodologias basicas para solucionar el problema

de interaccién suelo-estructura y su uso en FLAC?P.

2.1 EDIFICIOS HISTORICOS

La concepcion de monumento o edificio historico es la de un bien, valorado desde el punto de
vista historico y estético que corresponde a ciclos de tiempo concluidos que no se pueden
prolongar o revivir. En general, los monumentos histéricos se clasifican como parte del
Patrimonio Cultural de un pais, por lo que todo inmueble que tenga valor artistico e historico,
sin importar su procedencia, debe preservarse (Salcedo, 2016). Dadas estas caracteristicas, la
gran mayoria de los templos construidos durante la colonizacién espafiola en Latinoamérica
son considerados edificios histéricos.

Durante siglos XVI al XVIII se construyeron en México tres clases de templos: de una nave,
criptocolaterales y de tres naves. Los templos de una nave son los mas comunes de los
construidos durante esta época. Estos estan compuestos esencialmente por presbiterio, coro y
sotocoro (Chavez, 2010). Aun cuando la configuracién de un templo varfa por diferentes
razones, existen elementos estructurales comunes a casi todos los templos que existen en la

actualidad.

Su estructura estd formada por muros gruesos de mamposteria, con pocas aberturas y
reforzados por un sistema de contrafuertes. Los elementos estructurales mas comunes de un
templo se presentan en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Principales elementos estructurales de un templo tipico colonial. (Chéavez,
2010)

En afios recientes ha surgido el interés en la ingenieria civil, tanto estructural como geotécnica
en el estudio del comportamiento de los templos histéricos ante las acciones de peso propio y
sismo, para conocer mejor el comportamiento de sus materiales y la respuesta de sus elementos
estructurales, asi como la modelacién de su conjunto para analisis de interaccién suelo-
estructura, y de esta manera contribuir en las tareas de conservacion y restauraciéon de estas

construcciones (Moreno, 2011).

La mayoria de los estudios sobre este tipo de estructuras se han venido desarrollando sobre
todo en el centro de Europa, siendo la escuela Italiana de dénde proviene la mayor cantidad
de investigaciones sobre el tema, como por ejemplo Lagomarsino, (2006), Colapietro et al.,
(2014) y Goded et al., (2016) por citar solo algunos. En el dltimo trabajo de Goded et
al., (2016) se presenta una metodologia para determinar la vulnerabilidad de templos histéricos
en Nueva Zelanda con base en la experiencia Italiana. Es de notar, que estos trabajos se centran
en las caracteristicas y respuesta estructural de los templos y poco se analiza el material de
cimentacién. Este se representa de manera simple o se incluye un factor con el cual se

aproximan los efectos locales en caso de andlisis dindmicos.

En Latinoamérica, son pocos los trabajos que se han publicado al respecto, con excepciéon de
México, dénde se han presentado tanto trabajos analizando el comportamiento estructural
(Meli, 2000, Chévez, 2010, Moreno, 2011 y Chévez y Pena, 2019, entre otros), como también
algunas publicaciones donde se analizan las condiciones geotécnicas y refuerzos en los sistemas
de fundacién, como por ejemplo en Ovando-Shelley et al., (2008).

Para los andlisis numéricos de edificios historicos, se han venido utilizando diferentes métodos
numéricos, principalmente elementos finitos y diferencias finitas, en los cuales se usa la
simplificacion de macro modelos, es decir, se asume que la mamposteria es un material continuo
homogéneo que puede ser discretizado con una malla de elemento finito, sin que sea necesario
reproducir el aparejo. Por lo que en este tipo de andlisis es muy importante seleccionar un
modelo constitutivo que describa el comportamiento no lineal de la mamposteria historica
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(Chévez, 2010). Se tienen también los micro modelos, en los cuales se quiere estudiar en detalle
el comportamiento de un elemento estructural, por tanto, se toma en cuenta la distribucién
real de bloques y juntas junto con sus propiedades e interaccién. Sin embargo, este tipo de
modelado es complejo y requiere informacién de parametros dificiles de obtener, asi como de

un considerable tiempo de célculo.
2.1.1 Materiales estructurales

Un aspecto por resaltar de estos templos son los materiales que los constituyen. En su mayoria
son construcciones a base de mamposteria, sin embargo, la mamposteria de los edificios
antiguos no se comporta de la misma manera que la mamposteria moderna tal como lo anota
Meli (2000), ya que su resistencia depende del grado de deterioro que presenta, proceso
constructivo, mantenimiento, arreglo y calidad del material con el que se construyé desde el
inicio.

Asi mismo, debido a la falta de controles de calidad, las propiedades mecanicas pueden variar
en una misma edificacién para diferentes elementos estructurales.

De acuerdo con Garcia (2007), la mamposteria encontrada en la mayoria de los elementos
estructurales de las iglesias coloniales mexicanas se puede considerar como una mamposteria
compuesta principalmente por mortero de cal, tezontle y en menor proporcién piedra de mayor
densidad. Las propiedades base de la mamposteria estructural de templos historicos se
presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propiedades mecanicas base de la mamposteria tipica de templos histéricos
(Duran, 2017)

Parametro Valor
Densidad de masa [kNs?/m?] 1.60
Moédulo de elasticidad [MPa 351.69
Relacién de Poisson 0.20

Resistencia a la compresién [MPa] | 1.47

Resistencia a la tensién [MPa] 0.07
Médulo de cortante [MPal 146.54
Cohesién [MPa] 0.18
Angulo de friccién interna [°] 25.00

Por otro lado, siguiendo las propiedades presentadas en Chavez y Pena (2019) es poco probable
que todo el templo se haya construido con un solo material. Lo que se espera, en general, es
que las bovedas sean construidas con mamposteria de ladrillo y los muros principales con
mamposteria de piedra. En la Tabla 2.2 se presentan las propiedades reportadas para un
modelo a escala de un templo tipico Mexicano.



CAPITULO 2

Tabla 2.2 Propiedades mecanicas de mamposteria de piedra y ladrillo para modelo

escala de un edificio histérico (Chavez y Peiia, 2019)

. Densidad Resistencia a Resistencia a
Tipo L, .. E [MPa] v
[kNs?/m?] Tensién [MPa] Compresién [MPa]
Piedra 1.83 0.10 1.28 441 0.3
Ladrillo 1.58 0.31 3.92 1177 0.3

2.1.2 Modelos numéricos

Como se dijo anteriormente, la gran mayoria de las publicaciones que tratan de edificios

histéricos corresponden a analisis estructuras, algunas pocas hablan sobre aspectos de

comportamiento del suelo o casos de mejoramiento de sistemas de cimentacion. Lo que si es

comun es que en los modelos numéricos se desprecien los efectos de interacciéon con el suelo o

se simplifique este a modelos tipo resortes Winkler, los cuales, a pesar de ser una herramienta

préactica, no capturan los efectos tridimensionales o la degradacién no lineal del suelo ante

cargas dinamicas.

Se tienen entonces ejemplos de modelos como el propuesto por (Chévez, 2010) dénde usé el

software ANSYS para el analisis de un modelo a escala de un templo historico, este programa

permite usar modelos de comportamiento que capturan el comportamiento no lineal de la

mamposteria historica.

Figura 2.2 Modelo de elemento finito en el programa ANSYS (Chavez, 2010)
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Asi mismo, se han presentado modelos en SAP2000, utilizando elementos s6lidos con

comportamiento lineal; donde para representar el suelo se usaron apoyos fijos.
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Figura 2.3 Modelo numérico Templo San Bartolomé en SAP2000. (Robles, 2014)

No obstante, los trabajos publicados que analizan el comportamiento del suelo, usualmente y
de la misma manera que pasa en los modelos estructurales, se sobre simplifica parte del modelo,
en este caso el comportamiento estructural, muchas veces con geometrias simples o cargas

equivalentes.

12 ‘nl , e
'.“
‘i!
Carga equivalente simulando el efecto de la Catedral Modelo estructural de geometria
de Guadalajara (Salcedo, 2016) simplificada de la Catedral de Guadalajara

(Diaz, 2018)

Figura 2.4 Modelos numéricos con influencia de edificios histéricos enfocados a analisis

geotécnicos

2.2 PROTECCION DE EDIFICIOS HISTORICOS ANTE NUEVAS
EXCAVACIONES

El dano que se presenta en los edificios historicos es frecuentemente, atribuido al sistema de
cimentaciéon, argumentando que ya no tiene capacidad para transmitir las cargas estructurales
sin la ocurrencia de asentamientos excesivos. En estos casos se debe emplear un sistema que
permita rehabilitar la estructura de modo que continte funcionando adecuadamente.
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La mayoria de los trabajos de refuerzo en edificios de valor historico se realizan por proteccion,
remediacién o problemas debidos a movimientos del suelo (Burland y Standing, 1997).

Burland y Standing (1997) mencionan que los movimientos pueden resultar de cargas
inducidas, inestabilidad de laderas contiguas o como resultado de subsidencia a causa de
cambios en la posicion del nivel fredtico, excavaciones adyacentes o por efectos climaticos como
la expansién de arcillas. Debido a esto Gajo et al. (1997) sugieren que el estado estructural
presente de los edificios histéricos se relacione directamente con las caracteristicas del subsuelo,
tipo de cimentacién y los efectos de interaccion suelo — estructura.

Para el caso de excavaciones adyacentes como tuneles urbanos en Bai et al. (2014), sugieren
dividir en tres categorias los edificios existentes, con base en la distancia horizontal minima d
hacia al tinel, como se muestra en la Figura 2.5.

Edificio existente

Fundacién actual

d Tiinel nuevo

Figura 2.5 Seccién con ubicacion relativa de un edificio existente y tinel. Modificado
de Bai et al., (2014)

Se tiene entonces que para edificios que se encuentran a menos de 5 m (d < 5m ) de la pared
del tunel, los sistemas tipo pantalla de pilas barrenadas presentan un buen comportamiento
para el aislamiento completo del edificio. Por su parte, para estructuras entre 5 m — 10 m de
distancia, se sugiere utilizar un sistema de mejoramiento de suelo, entre los cuales destaca el
Jet Grouting, debido al relativamente simple equipo de construccion, pequenas vibraciones y
bajo ruido ambiental. Finalmente, para estructuras que se encuentran a una distancia superior
a los 10 m del tunel, se sugiere que la mejor técnica de protecciéon por economia y efectividad
es la regulacion de los parametros de trabajo de la tuneladora para la construccion del tinel,
entre estos se incluye: la presién de camara, velocidad de avance y presiéon de inyeccion de
lechada. Las recomendaciones anteriores se resumen en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Medidas de proteccion para edificios existentes con relaciéon a su distancia
con un tinel nuevo. (Bai et al., 2014)

Distancia d edificio al tinel [m)] Medida de proteccién
<5 Pantalla de concreto
5-10 Mejoramiento de suelo
> 10 Control parametros de construccién

A continuacién, se describen brevemente las medidas de protecciéon presentadas en la
Tabla 2.3.

2.2.1 Pantallas de concreto

Una de las soluciones mas empleadas para la mitigacién de dafios cuando un tinel se proyecta
cerca de estructuras sensibles (como el caso de los edificios histéricos) es el uso de muros
pantalla o pantallas contintias de hormigén armado rigidas, las cuales separan ambas
estructuras reduciendo el potencial de dano. Esta idea inicialmente propuesta por Peck (1969),
en el contexto del método observacional, ha sido usada en la practica en afios recientes con
experiencias positivas como los casos descritos en Di Mariano A. et al. (2007) donde se usaron
muros pantalla y en Ledesma y Alonso (2017) que describen el uso exitoso de pantallas de
pilas para proteger la basilica de la Sagrada Familia en Barcelona (ver Figura 2.6) ante el paso
de la nueva linea del tren rapido que conectard Madrid, Barcelona y la frontera con Francia.

Sagrada
Familia

Pilas ¢ 1.5m
cada 2 m

Secci6n transversal Construccién de pantalla de pilas

Figura 2.6 Uso de pantallas para proteger la basilica La Sagrada Familia, Barcelona.
Modificado de (Ledesma y Alonso, 2017)

Este tipo de construccion presenta importantes ventajas como la posibilidad de alcanzar
grandes profundidades, construccién con presencia o no de nivel fredtico, atravesar estratos en

12



CAPITULO 2

los cuales no es posible hincar tablestacas, menor ruido y vibraciéon durante su ejecucion, entre
otras cualidades. Ademads, como se trata de estructuras flexibles presentan la ventaja de resistir
los empujes del terreno deformandose.

2.2.2 Control de parametros de construccion

Existen numerosos pardametros operacionales de las méaquinas tuneladoras TBM (Tunnel
Boring Machine) que trabajan con escudo de presion balanceado, que influencian la reaccién
del suelo alrededor de la maquina y particularmente en superficie. Los siguientes 10 parametros
han sido identificados por Katzenbach et al. (2013) por tener la mayor influencia en la

magnitud de los asentamientos en superficie:

e Presion en el frente

e Torque de la rueda de corte

e Fuerza total de empuje

e Potencia de excavacién por m?

e Presién de relleno

e Volumen de grouting

e Velocidad de avance

e Tiempo de excavacién e instalaciéon de un anillo

e (Cambio en el dngulo horizontal de la TBM

Los analisis numéricos en comparacion con la instrumentacion en relaciéon con estos
parametros, han identificado que la velocidad de avance, el torque de la rueda de corte, la
presion en el frente y el cambio en el angulo horizontal de la TBM, muestran la correlacién

mas fuerte con los asentamientos en superficie (Katzenbach et al., 2013).

El procedimiento de control consiste en realizar medidas de estos pardmetros y comparar con
valores limite determinados con andlisis numéricos, revisando generalmente los asentamientos
y presiones de poro. Este tipo de control es bastante ttil y brinda argumentos en tiempo real
para la decisién de utilizar o no soporte adicional (Ledesma and Alonso, 2017).

2.2.3 Jet Grouting

La técnica de Jet Grouting (JG) es un método de estabilizacién o mejoramiento de suelo, el
cual consiste en la inyeccién de un fluido estabilizador en el subsuelo (estrato de tratamiento)
a altas presiones y velocidad. Para un correcto proceso de inyeccién es necesario una previa
preparaciéon del sitio, asi como un equipo de inyeccién que pueda alcanzar los parametros de

diseno.

Dado que es una técnica que se ha venido desarrollando desde hace varias décadas, como se
anota en Salcedo (2016), el estado del arte de la técnica es tal que se ha usado con éxito para
dar solucién a la mayoria de problemas geotécnicos. Por lo tanto, su uso es conveniente tanto
en nuevas construcciones como para proteger o remediar las ya existentes. Los usos mas
comunes se muestran en la Figura 2.7.

13



ANTECEDENTES

]

Cimentacion de terraplenes Sello y soporte

(a) (b)

Pantallas impermeables

(c)

Figura 2.7 Algunos usos comunes de Jet Grouting: (a) fundacién de terraplenes, (b)
sello de fondo y soporte de excavaciones y (c) pantallas impermeables. Modificado de
(Croce, 2014)

La estabilizacion del suelo por Jet Grouting se da por el endurecimiento del fluido inyectado
dentro del suelo. Estos cuerpos endurecidos forman columnas de lechada, dando como resultado
la estabilizacion del suelo.

Para el proceso de aplicacion de la técnica, se determina la profundidad del tratamiento en
funcién de la aplicacion. El siguiente paso es posicionar el equipo de inyeccion en la perforacion.
El equipo consiste en una tuberia normalmente de 7 a 10 cm de diametro, la cual tiene una
boquilla por la que se inyecta fluido a gran velocidad. El didmetro de la boquilla es pequetio y
varia entre 1 a 10 mm. La inyecciéon comienza a través de las boquillas, mientras se va rotando
en direccién inversa (recuperando). El suelo es remodelado por la accién del jet, y parte de
éste junto con el fluido de inyeccién da retorno en superficie (ver Figura 2.8).
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- Inclusion de
. suelo-mortero

Radio de
accion

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

Figura 2.8 Proceso de Jet Grouting comun. (Rodriguez, 2010)

La extraccion de la tuberia generalmente se realiza en pasos intermitentes de 40 a 100 mm,
realizando en cada paso un nimero de rotaciones determinado. En algunos casos se realiza de
manera continua, de manera que cada punto de inyeccién sigue un camino espiral, estos

métodos se esquematizan en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Métodos de levantamiento: (a) intermitente, (b) continuo (camino espiral).
(Croce, 2014)

La caracteristica mas importante que distingue cada técnica de Jet Grouting es el tipo y
numero de fluidos inyectados en el terreno. Generalmente, las técnicas disponibles se agrupan
en tres sistemas principales, llamados tinico, doble y triple sistema de fluidos. Los fluidos son
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lechada (mezcla agua/cemento con o sin aditivos) para el sistema tnico, aire y lechada para
el doble; y agua, aire y lechada para el sistema de triple fluido. En la Figura 2.10, se presenta

un esquema de las diferentes técnicas mencionadas.
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Figura 2.10 Sistemas Jet Grouting tipicos: (a) tnico fluido, (b) doble fluido y (c) triple
fluido. Modificado de (Croce, 2014)

Por lo regular, la capacidad erosiva y el radio del tratamiento se incrementan progresivamente,
desde el sistema de tnico fluido, al de doble y luego al sistema de triple fluido.
Independientemente del sistema, las boquillas deben ser cuidadosamente disefniadas para
reducir tanto como sea posible, las pérdidas de energia local de modo que se pueda inyectar a
la maxima velocidad posible.

2.3 RESPUESTA DINAMICA DE INCLUSIONES TIPO JET
GROUTING

Las técnicas de mejoramiento de suelo son usadas principalmente para mejorar la capacidad
de carga y reducir los asentamientos de suelos geotécnicamente pobres ante cargas estaticas.
En anos recientes se ha hecho un gran esfuerzo en el estudio de la interacciéon dinamica de
sistemas suelo — pila — estructura, asi como la investigaciéon del comportamiento de grupos de
pilas y sistemas de cimentacion placa — pilote ante cargas sismicas, pero el efecto de técnicas
de mejoramiento de suelo no ha sido estudiado tan exhaustivamente. A continuacion, se hace
un recuento de la literatura actual relacionada con el tema del comportamiento dindmico en

la interaccién tratamiento — suelo — estructura.

Durgunoglu et al. (2004), analizando un caso de estudio del sismo Kocaeli de 1999,
determinaron que tratamientos como columnas de JG pueden de manera efectiva mitigar los
danos relacionados con los sismos. En un estudio similar, Martin y Olgun, (2006), usando

analisis dinamico no lineal 3D, encontraron que, comparado con zonas sin mejoramiento, las

16



CAPITULO 2

zonas tratadas con JG no sufrieron asentamientos o dafos. Sin embargo, estas columnas no
reducen significativamente los esfuerzos cortantes y distorsiones angulares, consecuentemente
no disminuyen el exceso de presiéon de poro; por tanto, la efectividad de estas columnas se
relaciona mas con el soporte vertical ante asentamientos inducidos durante sismo.

Olgun y Martin (2010), sugieren que mejoramientos rigidos, como mezclas suelo-cemento o JG
en forma de estructuras reticulares, tienen un alto potencial de reducir la intensidad de los
sismos debajo de las estructuras, pero estos beneficios, que pueden resultar en ahorros del
proyecto, no son considerados en los codigos internacionales para definir la clasificacion del
sitio y el sismo de diseno.

Pitilakis et al. (2011) reportaron el efecto del reforzamiento de suelo usando columnas de grava
y columnas de una mezcla arena — caucho en la respuesta sismica de un sistema de un grado
de libertad (SDOF) y resaltaron que, sin importar la respuesta sismica de la estructura, los
efectos del mejoramiento no siempre son favorables. Los autores también concluyen que el
refuerzo de suelo que resulta de la interaccién entre la estructura y el comportamiento no lineal
del suelo pueden tener impacto sobre los parametros de disefio, los cuales no pueden ser
tomados en cuenta por los espectros de diseno de los cédigos actuales.

Rayamajhi et al. (2014), usando elemento finito 3D eldstico lineal, presentaron el efecto de
columnas de refuerzo en la reduccion del esfuerzo cortante en suelos licuables. Luego de un
estudio paramétrico, mostraron que un incremento en la relaciéon del médulo de rigidez al corte,

relacion entre el moddulo de rigidez de la columna con el del suelo (G. =G, , /G,)

incrementard el esfuerzo de tension desarrollado en las columnas, mientras que un incremento

en la relacién de reemplazo (A, = A

./ 4,) disminuird poco el potencial de ocurrencia de

grietas de tension.

Floroiu y Schweiger (2015), investigaron el efecto de mejoramientos tipo columnas de grava y
pilas en la respuesta dindmica de un depdsito homogéneo de arcilla usando elementos finitos
tridimensionales. Los resultados muestran que el mejoramiento cambia las frecuencias propias
y la relaciéon de amplificacion del deposito, lo cual puede aumentar o disminuir la carga sismica

en la superestructura.

Una de las caracteristicas de las investigaciones anteriores, es que se estudian los efectos en
perfiles de suelos homogéneos. Recientemente, en el trabajo de Sedighi et al., (2017), se
investigd la respuesta sismica del JG en suelos estratificados, usando FEM, variando la
longitud y ancho del tratamiento, comparando la respuesta en término de aceleraciones
espectrales. El esquema del modelo base utilizado se presenta en la Figura 2.11. Los anélisis
se obtuvieron usando el método lineal equivalente con comportamiento viscoelastico, sin

considerar la presencia de nivel fredtico.
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t=1.8 m

Frontera viscosa

Profundidad
mejoramiento

Lougjm(l = 79
m

Figura 2.11 Geometria de modelo empleado. Modificado de (Sedighi et al., 2017)

En los resultados Sedighi et al., (2017) presenta la relacién entre la amplificacién de campo
libre con la del suelo tratado variando el ancho del tratamiento (ver Figura 2.11), donde es
claro el efecto directo de la ampliacién del ancho con la reduccién de la amplificacién. Otro de
los resultados que se obtuvieron de la investigacion fue que las reducciones en las

amplificaciones son mayores en tanto las columnas de JG se empotren en estratos resistentes.

35 -

== 2D - Sin mejoramiento

3.0 4

== ==+ Mejorado 25 m — JG 20 m

— =  Mejorado 50 m — JG 20 m

===

= = =  Mejorado 50 m — JG 20 m - Elistico

"""" Mejorado 100 m — JG 20 m

2.0 1

Incremento  de la  segunda
Teue frecuencia  propia  debido al
. mejoramiento

1.0 1

Relacién de amplificacién

} -ﬁ’a‘?& 3l

0 f,=1.05 £,=3.35

Frecuencia [Hz]

Figura 2.12 Relaciones de amplificacién para una columna de JG de 20 m de
profundidad y anchos de tratamiento de 25, 50 y 100 m. Modificado de (Sedighi et al.,
2017)

Localmente, son interesantes los resultados presentados por Ménica (2013), en los cuales se
destaca que por si solas, las inclusiones rigidas no son capaces de provocar una modificacién
considerable en los movimientos en campo libre, tanto en términos de la respuesta espectral,
como en términos de las aceleraciones y esfuerzos méaximos. Por el contrario, al acoplar la
estructura en superficie (con o sin cajén de cimentacién) con las inclusiones rigidas, estas
ultimas si producen modificaciones respecto a la respuesta producida por la estructura sola.
En la Figura 2.13 se presentan los resultados de un caso de andlisis, en los cuales las
aceleraciones espectrales se han normalizado con respecto a la respuesta de campo libre. En

18



CAPITULO 2

general, las ordenadas espectrales tienden a disminuir mas para periodos cercanos al periodo

fundamental de vibracion de la estructura (en el caso particular de la Figura 2.13 T, = 0.41s ),

y los incrementos de esfuerzos verticales tienden a permanecer nulos en la zona reforzada por

las inclusiones, concentrandolos en la plataforma de distribucién.
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Figura 2.13 Espectros de respuesta normalizados. (Maénica, 2013)
2.4 INTERACCION DINAMICA SUELO — ESTRUCTURA

Por lo general, la mayoria de los andlisis de respuesta sismica no consideran la presencia de la
estructura. La respuesta obtenida de este tipo de andlisis se denomina respuesta de campo
libre. Cuando la estructura se desplanta sobre roca y es sometida a un sismo, la rigidez de la
roca hace que los movimientos en la base de la estructura sean similares a los movimientos de
campo libre. Por lo tanto, las estructuras cimentadas en roca son consideradas como
estructuras de base fija (Kramer, 1996).

Por otro lado, la misma estructura responderia de forma diferente si estuviera desplantada en
suelos blandos. En primer lugar, la incapacidad de la cimentacién de ajustarse a las
deformaciones de los movimientos de campo libre podria causar que el movimiento de la base
de la estructura modifique el movimiento de campo libre (interaccion cinematica). En segundo
lugar, la respuesta dindmica de la estructura por si misma pudiese inducir deformaciones en el
suelo donde se encuentra cimentada la estructura (interaccién inercial). Este proceso, en el
cual la respuesta del suelo influencia el movimiento de la estructura y la respuesta de la
estructura influencia el movimiento del suelo es denominado interaccién suelo- estructura

(Kramer, 1996).
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Los métodos para el andlisis de la interaccién suelo- estructura (ISE) pueden ser divididos en
dos categorias: métodos de multi-paso y métodos directos.

2.4.1 Meétodos de multi-paso

Estos métodos se basan en el principio de superposicién separando las dos primeras causas de
la interaccion. La incapacidad de la cimentacién para seguir el desplazamiento de campo libre
y el efecto de la respuesta dindmica del sistema de la estructura—cimentacién sobre el
movimiento del suelo de soporte. Estos métodos son limitados a andlisis de sistemas lineales
(o lineal equivalente), porque se basan en superposiciones (Kramer, 1996).

m, .

?

Subestructura No.1

k/2 ¢ k/2

my, Jo AT
Fx(t) —"" Subestructura No.2

Semiespacio

(a)

Figura 2.14 Interaccion suelo — estructura, método multi-paso. Modificado de Clough y
Penzien, (2004)

En un andlisis de subestructura como el mostrado en la Figura 2.14, el sistema (Figura 2.14a)
se representa por dos modelos matematicos independientes o subestructuras (Figura 2.14b).
La conexion entre ellos se hace por fuerzas de interaccion de igual amplitud, pero con sentido
contrario en ambas subestructuras. Los desplazamientos totales serdn entonces la suma del
aporte por campo libre en la interfaz sin la estructura mas los desplazamientos adicionales
resultados de la interaccion.

2.4.2 Métodos directos

En los métodos directos, el sistema suelo—estructura es modelado y analizado en un solo paso.
El movimiento de excitacién del campo libre es llevado en la base y en las fronteras del modelo
(Figura 2.15), y el resultado de la respuesta del sistema de interaccién es calculado a partir de
las ecuaciones de movimiento. Este método requiere de programas de computo que puedan
tratar el comportamiento del suelo y de la estructura con el mismo rigor (Kramer, 1996). Para
esto es necesario un programa de elementos finitos o diferencias finitas como el usado para el
presente trabajo.
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En este método la estructura puede ser modelada de forma simplificada, pero luego es necesario
volver a modelar la estructura de forma mas precisa en una segunda etapa, en donde se aplica
el resultado del movimiento en la base de la estructura con el fin de determinar la respuesta
detallada. Por lo tanto los programas utilizados para este analisis deben de ser compatibles
(Wolf, 1985).

Estructura

Dominio imentacion

discretizado

H ERRIRRS
£1 £ ey

7
g

£ SusleLEn ol

£ £ £4 frﬂﬁﬁﬂﬂ £

Fronteras Accién dindmica

Figura 2.15 Interaccién suelo—estructura, método directo .Modificado de
Kramer, (1996)

Dada la capacidad del software FLAC?®" de modelar eficientemente sistemas mecénicos
independientemente de su formulacién, es decir, elementos de volumen como el suelo o de masa
concentrada en los nodos (como elementos tipo viga) entre tanto se realice una adecuada
conexion entre ellos, es una herramienta idénea para realizar analisis de interaccién suelo —

estructura por el método directo, razon por la cual es el usado en esta investigacion.
2.4.3 Uso de software avanzado

Uno de los inconvenientes en los andlisis numéricos es que las herramientas comunes de
simulacién se enfocan en un tipo de elementos, ya sean de drea/volumen para representar el
suelo o elementos tipo barra, placa o cascarén para representar la estructura y sus modelos de
comportamiento asociado. Por tanto, para los andlisis de interaccién suelo-estructura (ISE)
conviene usar programas que pueden manejar de manera coherente ambos elementos, entre
estos se puede mencionar: ANSYS, ABAQUS y FLAC?P. Particularmente, es el usado en la
presente investigacion, ademéas se han presentado trabajos recientes como Fatahi et al. (2018)
y Xu y Fatahi (2019) en los que el uso de FLAC?P ha permitido tener en cuenta tanto el
comportamiento no lineal y la degradacién de las propiedades dindmicas del suelo, como una

correcta simulacién de los elementos estructurales con un comportamiento -eldstico
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perfectamente pléastico. Por ejemplo, la investigacién de Xu y Fatahi (2019) buscaba relacionar
el indice plastico IP con la deriva entre piso; una relacién de efectos de interaccién suelo —
estructura la cual no podria haberse logrado con planteamientos tradicionales o modelos
desacoplados. El modelo utilizado en la investigacion se presenta en la Figura 2.16.

12m

Pilas con diametro
de 12 m y
espaciamiento  de
4.0 m

16 x16x 1 m
Losa de fundacion

Fronteras de
campo libre

Figura 2.16 Modelo para interaccion dinidmico suelo — pila — estructura. Modificado de
(Xu y Fatahi, 2019)
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

TEMPLO DE SAN FRANCISCO

En esta seccién, se presenta la descripcion del caso de anélisis sobre el cual se evaluard el
cambio en la respuesta dindmica debido al tratamiento JG, la informacion presentada se deriva
en parte de los disenos para la construccion de la linea 3 del tren ligero en la ciudad de
Guadalajara, realizados por (SENER, 2012), informacién recopilada en obra por CFE (2017)
e informes del Instituto de Ingeniera de la UNAM (Rodriguez, 2017). La caracterizacion
geotécnica presentada se centra en las propiedades dinamicas de los depdsitos. Se incluyen los
resultados de las mediciones de ruido ambiental realizadas sobre la estructura del Templo San
Francisco y sus alrededores, cuyos resultados se usaron para calibrar los modelos numéricos.
Se presenta ademads la definicién del movimiento o sismo de entrada.

3.1 PROYECTO LINEA 3 TREN LIGERO GUADALAJARA

El proyecto de la Linea 3 del Tren Ligero se ha convertido en el proyecto civil de movilidad
mas importante de los ultimos afnos en Guadalajara, Jalisco. Esta conformado por una linea
de tren eléctrico que comunicard los municipios de Zapopan, Guadalajara y Tlaquepaque, en
un recorrido de 22 km por dos tramos elevados y uno subterrdneo como se aprecia en la

Figura 3.1 y Figura 3.2.



DESCRIPCION CASO DE ESTUDIO
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Figura 3.1 Trazado L3 tren ligero de Guadalajara. (UNION, 2013)

Ha sido de especial interés el estudio de las estructuras que involucran el tramo subterraneo
de 5.5 km entre las estaciones 7 a 11 (ver Figura 3.2) que corre por el centro histérico de

Guadalajara, dada la colindancia del proyecto con estructuras de gran valor.

CORTE TRANSVERSAL DELARUTA

mo

aza Patna

8 Norma
10. Catedra

2 a 68 |
e o o i —.\-i"-
Puente Vehicular Lineal Ténel Carretero Linea2| Rio entubado

Av. Hidalgo

Figura 3.2 Corte transversal de la ruta. (UNION, 2013)

Para la ejecucion de este tramo subterraneo se implementé un proceso constructivo no invasivo,
mediante el empleo de una maquina tipo TBM. El trazo de este tiinel colinda con algunas
estructuras historicas de gran valor. Aproximadamente sobre el P.K. 114720 la L3 pasa por

una esquina del Templo San Francisco (ver Figura 3.3).
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Figura 3.3 Trazado en planta, zona Templo San Francisco. Modificado de
SENER, (2012)

En la Figura 3.4 se presenta una seccién transversal (P.K. 114720) al eje del tunel por debajo
del Templo San Francisco. Se nota que la profundidad de la clave del tinel se encuentra en
promedio a poco mas de 18.0 m desde el nivel del terreno.

TEMPLO SAN FRANCISCO

1541

1538
1534
18.3 m
1530

1526

1522

Cota [m.s.n.m]

1518
Tinel L3
1514

1510

150612 8 4 0 4 8 12 16

Distancia al eje del tinel[m]

Figura 3.4 Seccién transversal L3 Metro Guadalajara por Templo San Francisco.
Modificado de SENER, (2012)
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Se tiene entonces que, debido a la influencia del tunel, se debieron adoptar medidas de
proteccién en las estructuras de valor historico sobre el centro de Gaudalajara. Particularmente
en el Templo San Francisco se aplico como medida de proteccién el uso de columnas de Jet
Grouting como mejoramiento del suelo alrededor de la zona del tinel. En el siguiente apartado,

se presentan las caracteristicas del Templo de San Francisco.
3.1.1 Templo de San Francisco

Para el caso del presente trabajo el punto de interés es la zona que se localiza entre la Av.
Prisciliano Sanchez y la Av. Revolucién, con la interseccién de la Av. 16 de septiembre
(Figura 3.5) en el centro histérico de la ciudad de Guadalajara, aproximadamente a unos 550 m
de la Catedral de Guadalajara.

gl i
b e

Figura 3.5 Vista en planta del Templo San Francisco. Tomado de Google Earth

El Templo de San Francisco de Asis, comenzd su construccién en el afio 1554, en el punto
donde se encuentra actualmente y finaliz6 en 1611. Inicialmente, éste y el Templo de Aranzazu,
formaban parte de una sola estructura; pero como consecuencia de la ampliacién de la Avenida

16 de septiembre fueron separados.

El cuerpo del Templo se encuentra dividido por cinco (5) pérticos formados por las pilastras y
arcos torales que sirven de apoyo a la cubierta, la cual es constituida por “bévedas llanas o

vaidas” como se aprecia en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Interior Templo San Francisco. (Catedrales e Inglesias, n.d.)

La mayoria de los elementos estructurales se encuentran elaborados con mamposteria tipica
de la época y se tiene poca evidencia de actividades de refuerzo, por tanto, se admite que las
condiciones estructurales del Templo son aquellas atribuibles a su época de construcciéon. En
la Figura 3.7 se muestra la fachada del Templo.

Figura 3.7 Fachada del Templo San Francisco. Tomado de Google Earth

La estructura del Templo San Francisco estd dividida en 3 estructuras principales, las cuales
son colindantes entre si (Figura 3.8). Segiin su geometria en el presente trabajo se nombraron
cémo: templo, torre y edificio de 4 niveles.
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i K“%lli\'(‘h\\'

Figura 3.8 Subdivisién Templo San Francisco. Tomado de Google Earth

En la Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11 se presenta la geometria del Templo San Francisco,

acotando las principales dimensiones de cada estructura principal del Templo.
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Planta vista superior, medidas en [m]. Modificado de Cadena, (2016)
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Figura 3.9
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Figura 3.10 Vistas frontal y posterior Templo San Francisco, medidas en [m)].
Modificado de Cadena, (2016)
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Figura 3.11 Vistas laterales Templo San Francisco, medidas en [m]. Modificado de
Cadena, (2016)

Asi, en la Tabla 3.1, se resumen las dimensiones de cada estructura aproximando a un nimero
entero o a el 0.5 m més cercano. Es de anotar, que las medidas no fueron tomadas con equipos
de precision (por eso en diferentes vistas se aprecian diferencias), por tanto, se admite un error
en la misma, con lo cual la aproximacion tomada se asume no influira en la respuesta dindmica

del Templo.

Tabla 3.1 Dimensiones de las estructuras que componen el Templo San Francisco

Estructura | Altura [m] | Ancho [m]|Largo [m]
Templo 16.5 16.5 62.0
Torre 28.5 10.0 11.0
Edificio 4 niveles 13.0 10.0 51.0
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Se tiene también de la Figura 3.9, que el espesor medio de los muros aproximadamente 1.5 m
y solo un muro lateral del edificio de 4 niveles tiene 1.0 m de espesor.

Como se mencioné anteriormente, a unos 18 m de profundidad bajo el Templo San Francisco
cruza, por una de sus esquinas, el ttinel del Tren Ligero de Guadalajara, tal como se presenta
en la Figura 3.12.

Av. Revoluciéon

Templo San Francisco

fb()?a? Av. 16 de Septiembre

Figura 3.12 Paso del Tren Liguero por el Templo San Francisco. Modificado de
SENER, (2012)

3.1.2 Tratamiento de Jet Grouting

Se implement6 un sistema tipo Jet Grouting bajo el Templo San Francisco para protegerlo de
las afectaciones derivadas del paso de la tuneladora. En algunas zonas era preferible el uso de
pantalla de pilas para obtener un aislamiento total, debido a su cercania con el eje del tinel
(menor a 5 m), sin embargo, se deben tener en cuenta otros aspectos como la disponibilidad
de equipos, el conocimiento de la técnica, la profundidad del tinel con respecto a la estructura
y el estado de la estructura a proteger. Se tuvo en cuenta ademas que la zona de afectacion
directa del Templo era sélo la esquina nor-este como se mostré en la Figura 3.12.

En la propuesta del tratamiento, para asegurar la efectividad de este, se exigen las

caracteristicas minimas que se detallan en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Caracteristicas minimas esperadas del Jet Grouting (SENER, 2012)

Parametro Valores minimos
Resistencia a compresién [MPa] 5.0
Resistencia atraccién [MPa] 0.5
Cohesién [MPa] 2.5
Moédulo elasticidad [MPa] 2500.0
Densidad [kN/m?) 19.0
Permeabilidad [m/s] 10°®

Los parametros de inyeccién del tratamiento se presentan en la Tabla 3.3. Los detalles del
proceso constructivo, asi como los resultados del panel de prueba y algunos aspectos del
monitoreo con instrumentaciéon del tratamiento se pueden consultar en Salcedo, (2016).

Tabla 3.3 Parametros de inyeccién tratamiento Jet Grouting. (SENER, 2012)

Didmetro [m] 1.5
Presion de inyeccién de mezcla [kg/cm?) 450.0
Presion de inyeccién de aire [kg/cm?] 10.0
Didmetro de toberas de cemento [mm] 3.0
Didmetro de toberas de aire [mm)] 2.0
Velocidad ascenso tratamiento [cm/s] 0.5
Velocidad rotacién tratamiento [rpm] 10.0
Relacion A/C 1.0
Peso unitario cemento [kg/cm?) 750.0

Aunque se sabe que los parametros de inyeccién y el proceso constructivo afectan sensiblemente
el comportamiento del tratamiento y la respuesta en superficie, ademés de cambiar el estado
de esfuerzos del suelo circundante, estos aspectos no seran tenidos en cuenta en la presente

investigacion, sblo se analizard su comportamiento una vez el tratamiento sea realizado.

Durante la construcciéon del tratamiento, se realizaron como medidas de control 6 sondeos de
prueba, de los cuales se extrajeron 6 ntcleos para determinar sus propiedades mecanicas en
laboratorio. Los resultados se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Propiedades nticleos extraidos de JG (CFE, 2017)

Sondeo Muestra Profundidad [m] Yic Resistencia compresion Eso
N° [kN/m? o. [MPa] [MPa]
M1 22.03 - 22.35 17.2 24.43 11647
S1-W-49
M3 22.68 - 29.00 17.2 24.83 10667
M1 14.70 - 15.05 16.3 12.76 9071
S2-N-34
M3 18.35 - 18.70 16.1 15.83 7208
S3-N-47 M1 14.25 - 14.75 16.1 10.44 5373
S4-D-47 M1 17.55 - 18.00 16.1 11.62 3882

El tratamiento en planta se ejecuté siguiendo un patron tipo tresbolillo de columnas secantes
como se muestra en la Figura 3.13.

31



DESCRIPCION CASO DE ESTUDIO

E 1.3m

Figura 3.13 Arreglo tipo tresbolillo del tratamiento Jet Grouting. Modificado de
Consorcio Ttinel GUADALAJARA, (2016)

De manera general, el tratamiento comenzé a una profundidad aproximada de 12 m y se
inyectaron columnas de longitudes variables entre 6.5 m a 18.0 m como se muestra en la
Figura 3.14. Como resultado se tiene un ancho promedio de tratamiento a lado y lado del
borde del tunel de unos 4 m.
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Figura 3.14 Seccién tipica tratamiento Jet Grouting, medidas en [m]. Modificado de
Consorcio Ttinel GUADALAJARA, (2016)
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3.2 CARACTERIZACION GEOTECNICA

Para la caracterizacién de las condiciones geotécnicas en la zona de estudio, se parte de la
informacion presentada por SENER, (2012), en la cual se detalla la exploracién, geologia y
ensayos de laboratorio a lo largo del corredor de la linea 3. Se anota que ademas de la campana
de exploracion llevada a cabo para el proyecto. SENER, (2012) recuperé ademés informacion
geotécnica de proyectos ejecutados entre 2004 y 2011 cerca de la linea del tren. De esta
referencia, se extrajo la informacion correspondiente al intervalo que contiene al Templo San
Francisco.

De la informacién consultada, se tienen entonces que en la zona se ejecutaron tres sondeos con
informacién del ensayo de penetracion estdandar SPT (26, 26 bis y 27) y dos lineas de geofisica
pasiva tipo ReMi (T-30, y T-44). A continuacién, se hace un breve resumen de los resultados

de dicha exploracion.

Figura 3.15 Ubicacién de exploracién geotécnica cerca del Templo San Francisco
(SENER, 2012)

3.2.1 Resumen exploracion

En la Tabla 3.5, se presenta el resumen de los sondeos ejecutados.

Tabla 3.5 Resumen exploraciéon ejecutada cerca al Templo San Francisco. Modificado de
SENER, (2012)

Sondeo | Profundidad [m] | Suelo [m] | Roca [m] | NFpeqio [m]
ST-26 41.0 35.9 5.1 5.8
ST-26 bis 38.9 36.7 2.2 5.9
ST-27 37.0 27.2 9.8 5.2

La variacién del nimero de golpes SPT de los 30 cm medios medidos durante el ensayo con la
profundidad (Ng) se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Variacién del nimero de golpes contra la profundidad, sondeos ST-26, ST-
26 BIS y ST-27. Modificado de SENER, (2012)
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En la Figura 3.17, se presenta la variacién con la profundidad de la velocidad de onda de
corte V_ para las lineas tipo ReMi T-30 y T-44

Vs [m/s] Vs [m/s]
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500 1800
0 0
5 5
10 10
15 15
£ £
T 20 g2
g g
E E
B 25 B 25
15 )
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T-30 T-44

Figura 3.17 Variacion de la velocidad de onda cortante con la profundidad, lineas T-30
y T-44. Modificado de SENER, (2012)

3.2.2 Modelo geoldgico - geotécnico

Con base en la exploracién ejecutada y teniendo en cuenta la geologia de la zona, que se detalla
en SENER, (2012), se tiene el modelo geoldgico - geotécnico que se muestra en la Figura 3.18.

Aunque existe una variacion espacial de los estratos, ya que en sentido de avance del
alineamiento segin los sondeos analizados el espesor de suelo disminuye, encontrandose mas
superficial la roca (ver Figura 3.15 y Figura 3.16). Para efectos del modelo geotécnico adoptado
en este trabajo, se tomaran estratos horizontales con espesores medios, los parametros del

modelo simplificado se resumen en la Tabla 3.6.
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TEMPLO DE SAN FRANCISCO
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Figura 3.18 Modelo geoldgico — geotécnico simplificado. Modificado de SENER, (2012)

Tabla 3.6 Parametros modelo geoldgico — geotécnico. Modificado de SENER, (2012)

Profundidad [m]

Unidad Desde Hasta H; [m] Tipo |ys [kN/m?®| c' [kPa] o' [°]
R 0.0 2.0 2.0 SM 17.0 5.0 29.0
UG1b 2.0 6.0 4.0 SM 17.5 15.0 31.0
UGlc 6.0 16.0 10.0 SM 18.0 20.0 33.0
UG1b 16.0 30.0 14.0 SM 18.0 15.0 31.0
UGld 30.0 32.0 2.0 SM 18.5 25.0 36.0
UG2 32.0 34.0 2.0 SM 18.5 30.0 35.0
UG4a 34.0 39.0 5.0 Basalto 22.0 180.0 59.0

A continuacion, se describen brevemente las unidades geotécnicas consideradas. Esta definicién

se ha realizado a partir de la informacién y andlisis consignados en SENER, (2012).
e Relleno antrépico. R

Superficialmente, se reconoce un nivel de relleno antréopico superficial de baja compacidad y
naturaleza heterogénea, con valores medios de compacidad floja a media. Estd formado
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basicamente por arenas pumiticas finas a medias, bastante limosas, con indicios de gravas

marrones a ocres. Presenta abundantes restos de origen antrépico dispersos por la unidad.

Las muestras correspondientes a esta unidad clasifican como SM segun la USCS y presentan
una plasticidad baja, con valores medios de humedad w de 27.7% e IP de 2.3.

e Toba tala. UG1

Por debajo del relleno, se reconoce la unidad Toba tala. Se trata de depdsitos piroclasticos de
caida que presentan una fuerte heterogeneidad en cuanto a su compacidad, aunque sus

caracteristicas de identificacién son muy similares.

El depésito es una acumulaciéon de lapilli mas o menos bien clasificado, con fragmentos
elongados y vesiculares, a veces redondeados. Fundamentalmente, los granos son de pumita de

colores claros y composicién riolitica.

Se han diferenciado 4 subniveles de Toba tala basiandose, fundamentalmente, en su
compacidad.

v" UGla. Toba tala con Ny <10, valor medio de w 33.3% e IP de 6.

v" UGlb. Toba tala con Ny entre 10 y 30, valor medio de w 33.3% e IP de 5.3.
v" UGlc. Toba tala con Ny entre 30 y 50, valor medio de w 31.6% e IP de 4.7.
v' UG1d. Toba tala con Ny >50, valor medio de w 31.1% e IP de 5.4.

e Suelo residual. UG2

Por encima de los materiales rocosos se tiene un suelo residual. Litolégicamente se trata de
arenas, limos y arcillas marrones a rojizas. Estos materiales presentan relictos de la roca
original sobre la que se desarrollaron. Esta unidad esta formada bésicamente por arenas limosas

y limos, con indicios de gravas, de color marrén a rojizo.

El 63% de las muestras se clasifican como SM y el 12% como SP-SM segtin la USCS, presentan
una plasticidad baja, con valores medios de w 48.8% e IP de 18.9.

¢ Roca sana o moderadamente alterada, basaltos vacuolares. UG4a

Litolégicamente, se trata de basaltos andesiticos de colores grises a rojizos. Presentan vacuolas

de tamafio milimétrico a centimétrico, rellenas de arcillas azules y ocasionalmente verdes.

Presenta textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas (distribuidos en una familia de
fenocristales y otra de microcristales) y olivino en una matriz de plagioclasan, olivinon,

piroxenos, minerales opacos y vidrio volcanico.
Presentan un RQD medio del 66%.
3.2.3 Propiedades dinamicas

Para la solucién de problemas que involucran la accién de cargas dinamicas, se requiere del
conocimiento del médulo de rigidez al corte y del grado de amortiguamiento del material. Estos
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dos parametros pueden ser determinados de manera directa mediante pruebas de laboratorio,

y de forma indirecta mediante pruebas de campo o correlaciones.

La magnitud de estos dos parametros suele depender de diversos factores como son el tipo de
material, el estado de esfuerzos in situ, el grado de saturacién, el nivel de deformacion, etc.

Como parametro inicial, es importante definir el médulo de elasticidad al corte para bajas

deformaciones G, el cual se puede determinar a partir de la velocidad de onda de corte y la

densidad del material cémo:
Gy =V2*p (3.1)

Para la definicién de la velocidad de onda de corte, se opté por tomar un modelo a partir de
dos lineas de ruido sismico ambiental, ejecutadas por el Instituto de Ingenieria (Rodriguez,

2017), las cuales se ubicaron como se muestra en la Figura 3.19.

STHR

‘Mﬂ "
/

Figura 3.19 Ubicacién lineas 1 y 2. Tomado de Google Earth

El resultado de ambas lineas se presenta en la Figura 3.20 y el modelo conjunto ajustado al

perfil geoldgico - geotécnico se presenta en la Figura 3.21.
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Figura 3.20 Resultados de lineas 1 y 2
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Figura 3.21 Modelo interpretado de velocidades de onda de corte

Con lo anterior, se tiene que los médulos al corte a bajas deformaciones calculados con (3.1)
se presentan en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Mobdulo de corte a bajas deformaciones del depésito en profundidad

Profundidad [m]

Unidad Desde Hasta Vs [m/s] | Go [MPa]
R 0.0 2.0 140 34
UGl1b 2.0 6.0 160 46
UGlc 6.0 16.0 250 115
UG1b 16.0 30.0 320 188
UG1d 30.0 32.0 400 302
UG2 32.0 34.0 400 302
UG4a 34.0 39.0 800 1435

Para el presente trabajo, dadas las caracteristicas de los suelos analizados, se consideraron
validas las curvas de arenas presentadas en Seed y Idriss (1970), estas se presentan en las
Figura 3.22 y Figura 3.23. Ademés, con base en los resultados presentados por Zamudio (2002)
donde se analizaron las propiedades dindmicas del subsuelo del Mercado Libertad (a unos
750 m del Templo San Francisco), se utilizard la curva para arenas de compacidad media,
debido a la concordancia con los puntos obtenidos en las pruebas triaxiales ciclicas de dicho

trabajo.
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Figura 3.22 Variacién de la relacion de rigidez con la deformacion para arenas.
(Seed y Idriss, 1970)
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Figura 3.23 Variacién de la relacién de amortiguamiento con la deformaciéon para
arenas. (Seed y Idriss, 1970)

3.3 MEDICIONES DE RUIDO AMBIENTAL

Dentro de las actividades que se ejecutaron sobre el Templo de San Francisco, se realizé una
campainia de ensayos geofisicos, donde se tomaron mediciones de ruido ambiental con lo cual
se estimaron los periodos fundamentales de vibracién tanto de campo libre como de puntos
estratégicos del Templo de San Francisco.

La estimacion de los periodos fundamentales se realizé mediante la aplicacién de la técnica de

cocientes espectrales, que se explica en Nakamura (1989).

Para la adquisicién de datos se utilizaron equipos de banda intermedia tipo Guralp TG30, de
tres componentes. La duracién de los registros obtenidos durante la medicién permitié
analizarlos con ventanas de duracién de 600 segundos; asi, se seleccionaron al menos 30
ventanas en cada registro para hacer el cidlculo en cada una de ellas de los espectros de amplitud
de los registros y establecer un promedio. Luego, utilizando los espectros anteriores, se procedi
a calcular el cociente entre los componentes horizontales y vertical (Rodriguez, 2017).

3.3.1 Periodo del suelo

Se midi6 en las inmediaciones del Templo en dos momentos diferentes, antes del tratamiento
en mayo de 2016 y después del mismo en mayo de 2017, el resultado de los coeficientes
espectrales horizontal sobre vertical (H/V) se muestra en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 Cociente espectral entre las componentes horizontal y vertical, zona templo
San Francisco para antes y después del tratamiento con JG. Modificado de
Rodriguez, (2017)

Las frecuencias predominantes en el sitio antes y después del mejoramiento del suelo resultaron
similares, esto es: 2.35 y 2.40 Hz respectivamente, lo cual corresponde a un periodo cercano a
0.42 s. Es de apreciar que el mejoramiento se manifiesta en el cociente como un incremento en
la respuesta del sitio a frecuencias mayores de la frecuencia predominante (Rodriguez, 2017).

3.3.2 Periodo del Templo de San Francisco

Para medir los periodos de traslaciéon del Templo de San Francisco se instrumento en tres
puntos de la azotea como se muestra en la Figura 3.25, los cuales se abreviaron como EST-NO
(Estructura Nororiente), EST-GC (Estructura Grieta Central) y EST-SO (Estructura
Suroriente).

Una vez obtenidas las componentes espectrales longitudinales y transversales de cada registro
en la azotea se dividieron respecto a las correspondientes de campo libre o de referencia. Con
el procedimiento anterior, se determiné la manera de vibrar del templo al quitar, con el
cociente, la contribucion del suelo al movimiento observado.
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@ Referencia (Campo libre)
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@ Puntos donde se tomaron medidas de vibracion ambiental

ﬂ—‘ —EST-NO |_| EST-SO
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Figura 3.25 Ubicacion de puntos para medicién de periodos en azotea del templo San
Francisco. Modificado de Rodriguez, (2017)

De la Figura 3.26 a la Figura 3.28 se presenta la relacién C, / C, la cual corresponde a los
cocientes espectrales (vertical y transversal) de la estructura C, y el punto de referencia (suelo

o campo libre) C,.

8
1.6
6
Transversal

of Longitudinal
~ 4
@)

2

0

Frecuencia [Hz]

Figura 3.26 Cociente espectral punto EST-NO. Modificado de Rodriguez, (2017)
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Figura 3.27 Cociente espectral punto EST-GC. Modificado de Rodriguez, (2017)
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Figura 3.28 Cociente espectral punto EST-SO. Modificado de Rodriguez, (2017)

Finalmente, en la Tabla 3.8, se resumen los periodos fundamentales medidos con ruido

ambiental, estos resultados seran utilizados para la validaciéon de los modelos numéricos.

Tabla 3.8 Periodos fundamentales medidos con ruido ambiental

Punto Frecuencia [Hz] | Periodo [s]
Campo libre antes JG 2.4 0.43
Campo libre luego JG 2.3 0.42
EST-NO 1.6 0.63
EST-GC 2.3 0.43
EST-SO 2.3 0.43
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3.4 SENAL DE ENTRADA

Inicialmente, se realizé una busqueda en las bases de datos de sismos fuertes registrados cerca
de la zona del Templo de San Francisco para ser usados como sefial de entrada en los analisis
dinamicos, se determiné entonces como adecuado el registro del sismo del 10 de octubre 1995,
conocido como el sismo de Manzanillo, el cual fue un evento superficial de subduccién con una
zona epicentral a unos 17 km de profundidad en la interfaz de las placas Rivera y Norte

América, con una magnitud momento M, de 8.0. Este sismo se sinti6 en la ciudad de
Guadalajara la cual se encuentra a unos 230 km de distancia de la zona de ruptura.
En la Figura 3.29, se presenta el registro del sismo componente N-S en la estacién superficial

Rotonda (ROT), la cual se encuentra en el centro histérico de Guadalajara a un costado de la

Catedral y en la Figura 3.30 su espectro de respuesta para un amortiguamiento del 5%.

0.030
Sismo Manzanillo de 1995

0.020 M,,=8.0, PGA=0.017g
. Movimiento superficie
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% 0.000
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Figura 3.29 Registro de aceleraciéon del sismo de Manzanillo de 1995 componente N-S,
estacion ROT
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Figura 3.30 Espectro de respuesta del sismo de Manzanillo de 1995
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3.4.1 Deconvolucién

Es comin que los registros de los sismos existentes se tengan en estaciones en superficie, es
decir se tiene una sefial que ya ha sido modificada por los cambios de propiedades (rigidez y
amortiguamiento) en las diferentes capas del suelo, tal es el caso del sismo mostrado en la
Figura 3.29. No obstante, para estudiar la interacciéon dindmica de sistemas tipo suelo-
estructura, los movimientos se deben aplicar en la base, es por esto que se debe realizar un
procedimiento de deconvolucién que consiste en llevar la sefal en campo libre a roca, un
esquema de las diferentes senales en un analisis ISE se presenta en la Figura 3.31.

Senal en estructura

Campo libre

Depdsito de suelo

Basamento del depoésito

Serial en roca

Figura 3.31 Movimiento de entrada para el estudio de respuesta dinAmica

Las historias de aceleraciones registradas en la superficie del sitio fueron deconvueltas a la base
(roca) resolviendo la ecuacién de onda para ondas de corte propagandose verticalmente en el
dominio de la frecuencia con el programa EERA (Bardet et al., 2000) el cual es un anélogo del
c6digo SHAKE (Schnabel et al., 1972) implementado en una hoja de cdlculo EXCEL. El
programa EERA puede tomar en cuenta la no linealidad del suelo mediante un proceso
iterativo, haciendo compatibles los moddulos de rigidez al corte y las relaciones de
amortiguamiento critico utilizados en la solucién, con el nivel de deformacién que induce el

movimiento, proceso conocido como aproximacion lineal - equivalente.
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Estrato Coordenada Propagacion Propiedades
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Figura 3.32 Modelo para solucién propagacion unidimensional. Modificado de
Schnabel et al., (1972)

Se tom¢é un modelo basado en la estratigrafia de la zona cercana a la estaciéon ROT y se aplico
el sismo en superficie, el historial de aceleraciones obtenido en la base del modelo se muestra

en la Figura 3.33.
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Figura 3.33 Sismo Manzanillo de 1995 deconvuelto a roca
3.4.2 Ajuste de ordenadas espectrales

Debido a la escasa base de movimientos fuertes que se tiene en la zona de Guadalajara, se
decidié ajustar el espectro de respuesta del sismo de Manzanillo deconvuelto en roca
(Figura 3.33) a un espectro que de forma aproximada represente los espectros de respuesta
probables de un sismo de disefio para el ambiente sismico presente en la zona de estudio.
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Tal como lo sugiere la norma actual de disefio sismico para el estado de Jalisco (Universidad
de Guadalajara, 1997), en su apartado 9.2 se tiene que “la representacion del movimiento del
suelo, como minimo serd una que tenga un 10 por ciento de probabilidad de ser excedida en
50 afios”, utilizando la relacién probabilidad de excedencia y tiempo de exposicion, lo anterior
puede describirse cémo:

P=1- [1 - i]n (3.2)

Donde:
P: Probabilidad de excedencia

T : Periodo de retorno

n: Tiempo de exposicién
Despejando para el periodo de retorno T, se tiene:

- - (3.3)

1-1-P
Asi, reemplazando en (3.3) los valores de n = 50an0s y P = 10%, se obtiene un periodo de
retorno de 475 anos. Asi, se tomé como espectro objetivo el definido en la zona por PRODISIS

(CFE, 2015) de peligro uniforme para un periodo de retorno de 500 afios.

Para realizar el procedimiento de congruencia espectral o Spectral matching se utilizd el
programa RSPMatch09 (Al Atik y Abrahamson, 2010), el cual realiza la congruencia espectral
en el dominio del tiempo adicionando trenes de ondas ajustados a un historial inicial de
aceleraciones (o sismo semilla) para generar un historial modificado cuya respuesta espectral
sea compatible con un espectro objetivo dado. El algoritmo y su forma de aplicacién se pueden
consultar en Al Atik y Abrahamson, (2010).

En la Figura 3.34, se presenta el espectro de respuesta del sismo semilla (Figura 3.33) y el
espectro objetivo, una vez aplicado el algoritmo del programa RSPMatch(09, se obtiene el
espectro ajustado que se muestra en la Figura 3.35 y su historial de aceleraciones
correspondiente.
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Figura 3.34 Espectro de respuesta inicial junto con el espectro objetivo
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Figura 3.35 Espectro de respuesta del historial de aceleraciones ajustado junto con el

espectro objetivo

Teniendo en cuenta el buen ajuste, se acepta como sefial de entrada para la modelaciéon
numérica el sismo sintético cuyo espectro se muestra en la Figura 3.35, y el historial de

aceleracion en la Figura 3.36.
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Figura 3.36 Sismo sintético para los andalisis dindmicos
3.4.3 Duracién

La duraciéon de un movimiento sismico estd fuertemente relacionada con los dafios que este
puede ocasionar en las estructuras, ya que este parametro estd asociado al tiempo necesario
para liberar la energia eldstica acumulada a lo largo de la ruptura de una falla (Kramer, 1996).

El registro de aceleraciones de un sismo comprende un intervalo de tiempo en que las
aceleraciones alcanzan valores superiores a los producidos por el ruido ambiental. Sin embargo,
para propositos ingenieriles sélo la parte mas intensa del movimiento es de interés, ya que en
muchas ocasiones la mayor parte de la energia de un sismo estda contenida en un intervalo

mucho menor que la duracién del registro completo.

En los andlisis numéricos dinamicos, los tiempos de cédlculo estdn directamente relacionados
con la duracion de las historias de tiempo empleadas. Por lo anterior, para definir el intervalo
del acelerograma sintético en el que estd contenida la mayor parte de la energia del sismo se
utilizé el criterio que se presenta en el estudio de Trifunac y Brady (1975), en el cual se
considera que la duracion efectiva de un sismo pertenece al intervalo de tiempo limitado por
los puntos en los que ocurre el 5% y el 95% de la energia total del registro, medida con base
en la intensidad de Arias (Arias, 1970).

La intensidad de Arias se utiliza generalmente como una medida de la energia registrada y se

expresa mediante la siguiente expresion:
1, = - [litpd (3.4)

Donde:

I : Intensidad de Arias
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g: Constante de aceleracién
i(t): Historial de aceleraciones de la senal

En la Figura 3.37 se presenta la intensidad de Arias normalizada contra el tiempo, conocido
como grafico de Husid, con el cual se puede seguir el desarrollo de la energia del sismo con el
tiempo (Husid, 1969). Utilizando el criterio de duracién efectiva, se tiene entonces que el
tiempo de duracién del sismo sintético original de 125.04 s queda reducido en un 29.4% pasando

a 88.26 s, como se muestra en la Figura 3.38.
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Figura 3.37 Grafico de Husid para la senal sintética reducida
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Figura 3.38 Sismo sintético con duracién reducida
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MODELACION NUMERICA

En este capitulo se describen los aspectos mas relevantes del modelado numérico de sistemas
suelo-estructura, haciendo énfasis en el uso del programa tridimensional de diferencias finitas
FLAC?P,

Los modelos numéricos se conforman con la informacién presentada en el capitulo 3. Las
propiedades de los materiales se calibraron con los periodos de vibracién medidos con ruido
ambiental, para lo cual se utiliz6 un algoritmo basado en la solucién de sistemas de un grado
de libertad sometidos a vibracién libre. Como verificacién de la trasmision de onda en el suelo,
se comparan los resultados de FLAC?" con los resultados de un andlisis unidimensional lineal
equivalente con el programa EERA (Bardet et al., 2000) y no lineal con el programa
DEEPSOIL (Hashash et al., 2016), esto debido a la gran aceptacién que se tiene de los

resultados de analisis de respuesta de sitio unidimensionales.

Una vez obtenida una buena aproximacion en términos de los periodos de vibracién y habiendo
verificado la transmisién de onda en el suelo, se procedié a verificar el cambio en la respuesta

con el modelo completo suelo — tratamiento - estructura.
4.1 GENERALIDADES FLAC?P

El programa FLAC® (Fast Lagragian Analysis of Continua in 3 Dimensions) es un programa
que permite el andlisis mecanico de sistemas continuos utilizando el método de diferencias
finitas (MEF) explicitas. Se pueden simular el comportamiento en tres dimensiones de
estructuras, suelo, roca u otro material los cuales se pueden plastificar y fluir siguiendo leyes
de comportamiento esfuerzo — deformacion no lineal. E1 MEF a diferencia del elemento finito
(FEM), permite ejecutar modelos complejos en tres dimensiones sin hacer uso excesivo de

memoria computacional debido en parte a que no se forman matrices.

La formulacién numérica del programa se deriva de principios generales (definicién de
deformaciones y leyes de movimiento), y el uso de ecuaciones constitutivas que caracterizan el
comportamiento de los materiales. Se tiene como resultado un conjunto de ecuaciones
diferenciales, relacionadas con variables mecanicas y cinematicas, las cuales son resueltas para
una geometria y propiedades particulares de los materiales, con condiciones iniciales y de
fronteras dadas (Itasca Consulting Group, 2012).

La respuesta del modelo dependera del modelo matemaético particular a resolver y de la
implementacion numérica utilizada, a continuacién, se describen brevemente estos dos

aspectos.
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El modelo matemdtico tiene que ver con los principios generales (definicion de deformacion,
leyes de movimiento) sobre los cuales se deriva la mecanica del modelo y el uso de ecuaciones
constitutivas para idealizar los materiales. La expresiéon matematica que resulta es un conjunto
de ecuaciones diferenciales, que relacionan las variables mecanicas (esfuerzos) con las variables
cineméticas (velocidad, cambio en la deformacién), las cuales se resuelven para geometrias y
propiedades particulares dadas condiciones iniciales y de frontera especificas.

El método numérico de solucion en FLAC®" se caracteriza por las siguientes tres

aproximaciones:

e Método de diferencias finitas: Las derivadas espaciales y temporales de primer orden son
aproximadas a diferencias finitas asumiendo variaciones lineales de la variable sobre
intervalos de espacio-tiempo finitos.

e Modelo discreto: El medio continuo es reemplazado por un medio discreto equivalente en
el cual todas las fuerzas involucradas se concentran en los nodos de la malla tridimensional.

e Solucién dinamica: Los términos inerciales en las ecuaciones de movimiento son usados

como medios numéricos para alcanzar el estado de equilibrio el sistema.

Para conocer en detalle la formulacion estdtica y dindmica del programa FLAC?®’ puede
consultarse en Itasca Consulting Group (2012) en su seccion Theory and Background.

4.1.1 Principales aspectos del analisis dinAmico en FLAC?P

Con el programa FLAC?®P, es posible solucionar sistemas dindmicos con formulacién no lineal
en el dominio del tiempo, para esto usa la ecuaciéon completa de movimiento (4.1). Para el caso
estatico se utilizan masas y amortiguamientos ficticios que ayudan a la convergencia del
modelo, y para los analisis dinamicos, se usan las masas y amortiguamientos fisicos reales en

los diferentes puntos del modelo (Itasca Consulting Group, 2012).

mi + ct + kxr = p(t) (4.1)
Donde:
m: Masa del sistema
c: Coeficiente de amortiguamiento
k: Rigidez

p(t): Excitacién arbitraria que varfa con el tiempo

La no linealidad y la dependencia del historial de esfuerzos se determina con base en una ley
constitutiva usada para cada zona. Para leyes constitutivas completas, la degradacion de las
propiedades dindmicas (ver Figura 3.22 y Figura 3.23) debido al cambio en la deformacién es
inherente a ley constitutiva. Para leyes simples como elastica o tipo Mohr-Coulomb, se debe

usar un tipo de amortiguamiento adicional.
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La adecuada respuesta dindmica de sistemas modelados mediante FLAC?®", dependera de la
carga dindmica, las condiciones de frontera, la correcta transmision de onda y el
amortiguamiento mecanico de los elementos. A continuacion, se describen de forma general los

aspectos particulares relacionados con estas caracteristicas en FLAC®P.
e Carga dinamica

Dado que FLAC?® est4 formulado en el dominio del tiempo, las acciones dindmicas pueden
aplicarse al modelo como una de las siguientes formas:

= Historial de aceleraciones
= Historial de velocidades
= Historial de esfuerzos

= Historial de fuerzas

Se debe tener cuidado, debido a que algunas condiciones de frontera no admiten cierto tipo de
cargas, por lo cual es necesario primero definir el tipo de condicién de frontera.

El movimiento de entrada para simulaciones sismicas en FLAC?" se aplica usualmente de dos
formas distintas: con una base rigida, o con una base flexible.

En el caso de la base rigida, una historia de aceleraciones (o velocidades) se especifica en los
nodos de la base del modelo. Debido a que es necesario simular el movimiento de las particulas
tal como ocurriria a la profundidad considerada, esta historia de tiempo debe ser igual a la
superposicion del tren de ondas propagandose hacia arriba y hacia abajo. Un gran
inconveniente con este procedimiento es que el movimiento estd completamente prescrito por
la historia de tiempo. Por lo tanto, la base actiia como una frontera de desplazamientos fijos,
reflejando las ondas incidentes de vuelta al modelo (Manica, 2013).

En el caso de la base flexible, se aplican las condiciones de frontera absorbentes a los nodos en
la base del modelo, de tal forma que las ondas incidentes sean absorbidas y no se reflejen de
vuelta a la region discretizada. En los nodos donde se utiliza una frontera absorbente, no es
posible aplicar directamente una historia de aceleraciones (o de velocidades), ya que no serian
capaces de moverse con libertad para absorber la energia de las ondas incidentes. Por lo tanto,
la historia de aceleraciones deberd transformarse en una historia de esfuerzos para aplicarse a
este tipo de fronteras.

e Condiciones de frontera

Se usan dos tipos de fronteras, absorbentes y de campo libre, las cuales se describen
brevemente:

= Las fronteras absorbentes se basan en el uso de amortiguadores independientes en las
direcciones normal y tangencial de los nodos ubicados en la frontera del modelo. Estos
amortiguadores proporcionan tracciones viscosas normales y tangenciales, los cuales son
calculados y aplicados en cada intervalo de tiempo de la solucién explicita a los nodos
donde se especifica esta condicion de frontera.
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= Las fronteras de campo libre dan un procedimiento alternativo para forzar los movimientos
de campo libre en las fronteras laterales del modelo numérico, de tal modo que éstas
conserven sus propiedades no reflejantes. Esta técnica involucra el calculo de los
movimientos de campo libre en una malla independiente, en paralelo con el andlisis de la
malla principal. Las fronteras laterales de la malla principal se acoplan con la malla en
campo libre mediante amortiguadores viscosos a fin de simular una frontera absorbente y
las fuerzas fuera de balance de la malla en campo libre respecto a la malla principal son

aplicadas a las fronteras de ésta ultima.

En las Figura 4.1 y Figura 4.2 se esquematizan las condiciones de frontera y los tipos de bases.
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Figura 4.1 Modelo dindamico de base rigida. Modificado de
Itasca Consulting Group, (2012)
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Figura 4.2 Modelo dinamico con base flexible. Modificado de
Itasca Consulting Group, (2012)
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e Transmisién de onda

Debido a las condiciones particulares de un modelo, se puede presentar distorsién numérica
del tren de ondas que se propaga por el medio. Tanto las caracteristicas del contenido de
frecuencias de la senial de entrada como la velocidad de onda del medio pueden afectar la
precisiéon de la transmision de onda. Los investigadores Lysmer y Kuhlemeyer (1979),
demostraron que, para una correcta representacién de la transmisién de onda en un modelo,
el tamano espacial del elemento Al , debe ser menor que aproximadamente un décimo a un
octavo de la longitud de onda A\ asociada a la frecuencia més alta del movimiento de entrada.
Es decir:

p—— (4.2)
[10 — 8]
Escrito de otra forma:
1% 1% V.,
A== f=2=f, = (4.3)
f A 10A1

Asf la frecuencia maxima que podra ser transmitida por el modelo, sera funcién de la velocidad
de onda de corte minima y la longitud espacial del elemento, esta frecuencia debera ser un
poco mayor que las que imponga la senal de entrada.

e Amortiguamiento

Para los analisis dindmicos, el amortiguamiento en modelaciones numéricas debe reproducir la
magnitud y forma de la pérdida natural de energia cuando un sistema es excitado con una
carga ciclica. De manera general este amortiguamiento se suma al modelo, sin embargo, como
se dijo anteriormente si se tiene una ley constitutiva que represente adecuadamente el
comportamiento histerético, no seria necesario adicionar amortiguamiento.

No obstante, es comun no contar con los pardmetros para definir una ley constitutiva compleja
que capture este comportamiento, es por esto por lo que a los modelos se les adiciona

amortiguamiento, de modo que representen adecuadamente el comportamiento dinamico.

En FLAC® existen tres diferentes esquemas de amortiguamiento adicional implementados
para representar la disipacion de energia de los materiales: el amortiguamiento local, el
amortiguamiento tipo Rayleigh y el amortiguamiento histerético.

El amortiguamiento local actiia afiadiendo o sustrayendo masa de los nodos en ciertos
tiempos durante un ciclo de oscilacién. La masa total del sistema se conserva, ya que la
cantidad de masa afiadida es la misma que la masa sustraida. El amortiguamiento se especifica

a través del coeficiente de amortiguamiento local, «; , el cual se relaciona con la relacién de

amortiguamiento critico ( mediante la siguiente expresion:

a, = ¢ (4.4)
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Tiene la desventaja que introduce ruido en la respuesta entre tanto aumente la complejidad
de la senal de entrada (como un sismo, con diferentes contenidos de frecuencias).

El amortiguamiento tipo Rayleigh, es una “hipétesis” usada tradicionalmente en el andlisis
de estructuras, de modo que la matriz de amortiguamiento sea proporcional a la matriz de

masa y rigidez por medio de dos constantes « y (3, asi:
[C]=a|[M]+B|K] (4.5)
Donde:

[C ]: Matriz de amortiguamiento
[M ]: Matriz de masa
[K ] : Matriz de rigidez

Aunque ambos términos son dependientes de la frecuencia de oscilacién, es posible obtener una
respuesta aproximadamente independiente en un determinado rango de frecuencias, con la
correcta seleccién de los parametros. En FLAC?P, este amortiguamiento se especifica con los

pardmetros f y ¢, ,los cuales se determinan con base en las constantes antes mencionadas

de la siguiente forma:

¢,y = ap (4.6)
f, = —V‘;{ﬁ (4.7)

Una de las grandes desventajas del amortiguamiento tipo Rayleigh es la penalizacion en tiempo
de calculo que induce, lo que conlleva a realizar simulaciones con sefiales cortadas o modelos
con geometrias simplificadas a fin de obtener resultados en tiempos razonables.

En el esquema de amortiguamiento histerético se utilizan las curvas de degradacion del
moédulo normalizadas, para modificar la rigidez del suelo durante la simulacion numérica. En
cada intervalo de tiempo de la solucién explicita, se calcula el tensor de deformacién medio de
cada zona, y se obtiene su respectiva deformacion angular. A partir de dicha deformacion se
determina un factor de reduccién, utilizado para ajustar el modulo de rigidez al corte de la
zona considerada. De esta forma, cuando se llama al modelo constitutivo, éste utiliza el valor
del médulo de rigidez modificado. La disipacién de energia del modelo es resultado del ciclo de
histéresis generado debido a la reduccién del moédulo durante la simulacién, este tipo de
amortiguamiento es la aproximacion més realista con el comportamiento no lineal suelo. En el
caso de un suelo ideal para el cual el esfuerzo dependa sblo de la deformacion, una relacién
constitutiva incremental de la curva de degradaciéon puede ser descrita por el médulo secante
normalizado G dependiente de la deformacién como sigue:
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G = (4.8)

= [ A

Donde, T es el esfuerzo de corte normalizado, el cual puede ser obtenido dividiendo el esfuerzo
cortante local entre el médulo inicial y + es la deformaciéon angular. El médulo tangente

normalizado G, , es entonces determinado como:
dG

=G +7— 4.9
d~y fydv (4.9)

7 =97

G,

El médulo cortante incremental en una simulacién no lineal es entonces definido por G,

donde G es el médulo obtenido como la inclinacién del ciclo de histéresis. La formulacion

descrita por las ecuaciones (4.8) y (4.9) es implementada en FLAC?® modificando la tasa de
deformacién de modo que el tensor de deformaciéon medio (media de todas las subzonas) es
calculado antes de hacer uso del modelo constitutivo. En este punto, la légica histerética es
usada, devolviendo un multiplicador del médulo, el cual es usado por el modelo constitutivo.
El modelo entonces usa el multiplicador C?t para ajustar el valor del modulo cortante tangente

de la zona que estd siendo calculada.

Las curvas de degradaciéon del médulo utilizadas en la practica son presentadas usualmente
como tablas de valores con espaciamiento logaritmico de la deformaciéon angular. Debido a que
el programa utiliza la derivada de la curva de degradacién en el calculo del factor de reduccion,
es necesario especificar una funcién continua. FLAC?' contiene cuatro diferentes funciones
para especificar una determinada curva de degradaciéon: default, Sig3, Sigd y Hardin/Drnevich.
A partir de la modificacién de los parametros de una determinada funcién, es posible ajustar
los datos de cualquier curva de degradacién que deseemos utilizar en los andlisis (Itasca
Consulting Group, 2012). En este estudio, el modelo sigmoide denominado Sig3 implementado
en FLAC?® es empleado para simular el comportamiento histerético del depésito de suelo. La

formulaciéon matematica del modelo es:

G = ¢ (4.10)
1+ exp _loglo(z) — ]
Donde:
G: Modulo secante (G / G . )
v Deformacién al corte ciclico

a,by x,: Constantes del modelo
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4.2 PERIODO DE VIBRACION NATURAL

Debido a que se tienen los resultados de los periodos naturales de vibracién obtenidos por
vibracién ambiental (Tabla 3.8), estos seran usados como los datos primarios para la
calibraciéon de los modelos numéricos. Sin embargo, este es uno de los desafios que se tiene al
usar software de andlisis mecdnico como FLAC®P, ya que este no tiene implementado una
rutina de andlisis tipo Analisis Modal Espectral con la cual se obtienen los periodos y formas
modales, comun en los programas de analisis estructuras como SAP2000.

Para solucionar esto en FLAC? comtnmente se ha utilizado el siguiente procedimiento: a un
modelo se le aplica un sismo, luego en puntos especificos se miden historiales de aceleracién y
se determina el espectro de respuesta en dichos puntos. Se toma como hipétesis, que la maxima
ordenada corresponde al periodo natural debido a que es en este punto (por el efecto de
resonancia) donde se presenta la maxima respuesta. Sin embargo, aunque con este
procedimiento se obtienen resultados aproximados, la respuesta dista de la solucion real debido
a que en este calculo intervienen tanto amortiguamientos como un tren de ondas (sismo) que
modifican el periodo de los sistemas analizados, por tanto, en el presente trabajo se utiliz6 otro

procedimiento haciendo uso del codigo FISH, el cual es el lenguaje nativo de programacion de
FLAC®.

4.2.1 Solucion analitica

El movimiento de sistemas lineales de un solo grado de libertad (1GDL), visualizados como un
marco idealizado de un nivel o un sistema masa-resorte-amortiguador (depédsito de suelo

homogéneo), sometido a una fuerza externa p(t), se rige por la ecuacién (4.1). Si se establece
p(t) = 0, se obtiene la ecuacién diferencial que rige la vibracion libre del sistema, que para

sistemas sin amortiguamiento (¢ = 0) se especifica como (Chopra, 2012):
mi +kx =0 (4.11)

La vibracion libre se inicia al sacar el sistema de su posicién de equilibrio estatico, impartiendo
a la masa cierto desplazamiento z(0) y velocidad #(0) en el tiempo cero, definido como el

instante en que inicia el movimiento:
z(0) ==z #(0) =z (4.12)

La solucién de la ecuacion diferencial homogénea sujeta a estas condiciones iniciales se obtiene

por métodos comunes:

x(t) = x(0) cosw,t + @senwnt (4.13)

w, = \/E (4.14)
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La ecuacién (4.13) se representa con la Figura 4.3. Esta muestra que el sistema experimenta

un movimiento vibratorio (u oscilatorio) alrededor de su posicién de equilibrio estético (o no

deformada z = 0); y que este movimiento se repite después de cada 27 / w, segundos, a este

tiempo se le conoce como periodo natural de vibracion, es decir:

T = 2%\/% (4.15)

— ] AN

Amplitud, %,
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Figura 4.3 Vibracién libre de un sistema sin amortiguamiento. Modificado de

Chopra, (2012)

4.2.2 Respuesta a un impulso unitario

Una fuerza que actiia durante un tiempo muy corto, pero con un tiempo integral que es finito,

se denomina fuerza impulsiva. En la Figura 4.4 se muestra la fuerza p(t) =1/ ¢, con una

duracion de tiempo € que inicia en el instante de tiempo ¢ = 7. Tal fuerza en el caso limite

cuando € — 0 se llama impulso unitario. La funcién delta de Dirac 6(t — 7) define

matematicamente un impulso unitario centrado en ¢t = 7.
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(a) 1/e
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Sistema no amortiguado
l Ln /Sistema amortiguado
>
T \/ v

Figura 4.4 (a) Impulso unitario, (b) respuesta al impulso unitario (Chopra, 2012)

Debido a que la fuerza impulsiva actia durante un periodo de tiempo infinitesimal, un impulso

unitario en ¢ = 7 imparte a la masa m, la velocidad y desplazamiento:
(r)=1/m z(t) =0 (4.16)

Es decir, un impulso unitario ocasiona vibracion libre del sistema de 1GDL debido a la
velocidad y desplazamiento inicial dados por (4.16).

4.3 DETERMINACION DE PERIODOS NATURALES EN FLAC?P

Con base en los resultados anteriores, se construyd un algoritmo con el cual se le induce un

impulso unitario al sistema centrado en ¢ = 0 (£(0) = 1), luego se remueve la condicién inicial

v se deja vibrar el sistema hasta alcanzar un numero de ciclos tal que se pueda determinar
claramente el periodo de vibraciéon. A continuacién, se demuestra la eficiencia del algoritmo
tanto para sistemas de masa distribuida (suelo) como para elementos de masa concentrada en
los nodos (estructurales).

4.3.1 Periodo natural del suelo
Para depodsitos homogéneos, el suelo se comporta como un sistema de 1GDL y su periodo

natural de vibracién se determina con:

T =— (4.17)

A manera de ejemplo, se construyé un modelo en FLAC* con H =20m y V, =250m /s,
con lo cual segiin la ecuacién (4.17) su periodo natural de vibracién es T, = 0.32s. El modelo

en FLAC® se presenta en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Modelo suelo homogéneo(1GDL) en FLAC3D y deformacién aumentada para
vibracién libre

Cabe anotar, que para ingresar las propiedades en FLAC3D del modelo elastico, se hace uso

de la relaciéon que se presentan en la ecuacién (4.18) para una relaciéon de Poisson v de 0.3.

K= 260+ (4.18)
3(1 — 2v)
Una vez aplicado el algoritmo, se registra el historial de velocidades en un punto ubicado en
el centro de la superficie de la columna, el registro se presenta en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Registro de velocidades del modelo de suelo homogéneo en vibracién libre
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Ahora bien, para suelos estratificados horizontalmente, en los cuales se tienen diferentes
propiedades para cada estrato o dicho de otra forma que su rigidez varia con la profundidad,
existen varias soluciones las cuales generalmente aparecen en las normas de diseno sismico, a

continuacién, se presentan las mas comunes:

Promedio pesado de velocidades

AH = KV, th
T,:T con V: 2 4.19
T T4 )

Suma de periodos de estratos

_ n h.
T = A con V=) —! (4.20)
( v oSk
Método basado en la solucién de Rayleigh (Kramer, 1996)
1 |[&Eh, |[E
TZ‘? =T Zi nynhn 2721 + ann~1 + 272171 (421)
\/E n=1 Gn n=1
Doénde
> h
V2
, =i (4.22)
>
i=1 "}/sz

Sin embargo, las ecuaciones (4.19), (4.20) y (4.21) tienen en comun que son soluciones
aproximadas, partiendo de planteamientos de sistemas de 1GDL, y aunque la ecuacién (4.21)
pareciera mas completa, ninguna de las anteriores es una solucién rigurosa. Para tal efecto, se
tiene un algoritmo propuesto inicialmente por Lysmer y Drake, (1972), el cual es un simil a la
solucién matricial de formas modales para sistemas estructurales de varios grados de libertad.
Su deduccién parte de aplicar el método del elemento finito (elementos planos) para resolver
de la ecuaciéon de movimiento un sistema de varios grados de libertad no amortiguado

unidimensional en la direccién vertical. Al plantear la ecuacién de movimiento para el sistema

se llega a:
[K|—[M]w} Z =0 (4.23)
Doénde:
[K ] . Matriz de rigidez global del depédsito de suelo, cuya forma para cada estrato es
G| 1 —1
Ph -1 1
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[M ]: Matriz de masa depdsito de suelo, cuya forma para cada estrato es

u h 1/3 1/6
GV VE:
w? Frecuencia angular de vibracién al cuadrado asociada al modo de vibracién i
Z.: Vector de formas modales asociadas al modo de vibracién i

Las matrices globales se ensamblan haciendo conectividad de los componentes verticales de

cada matriz individual, de la siguiente forma:

~ KM, _
o S 15, M,
o] O C
[K].[M]= ° ° KoM,
o ® © K, M,
e} o o
- o - o

Figura 4.7 Ensamble de matrices globales para solucién de periodos de vibracion.
Modificado de Lysmer y Drake, (1972)

Es asi como usando las ecuaciones anteriores y las propiedades del perfil presentadas en la
Tabla 3.7, se procedié a calcular el periodo natural del suelo. Los resultados se resumen en la

Tabla 4.1 y los calculos detallados se presentan en el Anexo 1.

Tabla 4.1. Periodo natural analitico por diferentes métodos del perfil estratificado

Método T, [s]
Promedio pesado de velocidades 0.49
Suma de periodos de estratos 0.53
Método Rayleigh 0.40
Método Lysmer y Drake 0.43

Como se puede notar y recordando el resultado de mediciéon ambiental antes del tratamiento
de JG (7, = 0.43s), el método propuesto por Lysmer y Drake (1972) da una solucién igual a
las mediciones de campo, con lo cual se valida analiticamente la variacién de velocidades

propuesta.

Ahora bien, para validar la soluciéon en FLAC®®, se construyé un modelo de columna de
3 m x 3 m. Haciendo uso de las ecuaciones (3.1) y (4.18), se presenta en la Tabla 4.2 la
propiedades del modelo. En las simulaciones numéricas se utilizard como base un 1 m de
Basalto (UG4a), lo cual no modifica la respuesta y si agiliza los tiempos de calculo numérico.
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Tabla 4.2. Propiedades modelo para verificacién periodo de vibracién en FLAC?P

Profundidad [m]

Unidad | Desde | Hasta | Vs [m/s] |ys [kKN/m?®] | G, [MPa] | v |K [MPa]
R 0.0 2.0 140 17.0 34 0.4 159
UG1b 2.0 6.0 160 17.5 46 0.3 99
UGlc 6.0 16.0 250 18.0 115 0.3 248
UG1b2 16.0 30.0 320 18.0 188 0.3 407
UG1b2 30.0 32.0 320 18.0 188 0.3 407
UGld 32.0 34.0 400 18.5 302 0.3 654
UG4a 34.0 35.0 800 22.0 1435 0.2 1914

El modelo numérico y el historial de velocidades luego de aplicado el algoritmo desarrollado se

presenta en la Figura 4.8.

Punto de registro
historial de velocidad
0.020
0.015
R )
UG1b E 0.010
3 A AnAn
Tlc =
UGld < 0.000
UG2 i
I SARVRVAVAVAVRVAY
[}
= -0.010
-0.015
-0.020

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo [s]

o M Historial de velocidades en la superficie del modelo
Modelo numérico

Figura 4.8 Modelo numérico para verificacién de periodo natural e historial de

velocidades

Debido a que ahora se tienen sistemas de varios grados de libertad, no es tan claro como en el
caso del modelo homogéneo (1GDL) determinar graficamente el periodo natural, para esto se
hard uso del espectro de Fourier. En la Figura 4.9, se presenta el espectro de Fourier del

historial de vibracion libre.
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Figura 4.9 Espectro de Fourier de respuesta de vibracién libre en FLAC?P depdésito de
suelo en San Francisco

De la Figura 4.9, es claro que la frecuencia dominante es f = 2.33Hz de la cual tomando el
inverso, se deduce que el periodo fundamental es T, = 0.43s, el cual coincide con el periodo
determinado en campo y la solucién analitica de Lysmer y Drake (1972) por lo cual se valida
el algoritmo usado como una herramienta para la determinacién de periodos naturales de
vibracién.

4.3.2 Periodo natural de elementos estructurales

A manera de ejemplo y para probar el algoritmo, se decidié construir un modelo sencillo con
elementos estructurales (masa concentrada en los nodos) de un marco de un solo nivel el cual
pueda ser modelado como un sistema de 1GDL, es decir haciendo la viga de rigidez a flexién
infinita, asi el movimiento de todos los puntos en el marco puede ser representado s6lo con la

componente horizontal como se muestra en la Figura 4.10.

El, = oo I_D>|

b - }cs

VA7 VA

Figura 4.10 Movimiento de un marco de un grado de libertad

Para el ejemplo, las columnas son de seccion “I” tipo W14x233 y el peso del nivel se supuso
de 300 kN, el marco tiene una altura de 4 m y la luz es de 8 m. Al igual que para el modelo
del suelo, se aplicé el mismo algoritmo con la pequena diferencia que en este tipo de elementos
se manipulan las cantidades en los nodos, se registré entonces el historial de velocidades en el
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centro de la viga. En la Figura 4.11 se presenta el modelo del marco y la deformada
(aumentada).

L

Figura 4.11 Marco de prueba para algoritmo de periodo natural

X

Para las condiciones dadas, usando la ecuacién (4.15), resulta un periodo de 7, = 0.11s el

calculo completo se presenta en el Anexo 1, ahora bien en la Figura 4.12 se presenta el registro
de velocidades una vez aplicado el algoritmo.
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Figura 4.12 Registro de velocidades para el marco de 1GDL

Con base en los resultados anteriores, se tiene que el procedimiento implementado funciona
independientemente del tipo de elemento utilizado en la simulacién, por tanto, se valida su
uso para aplicaciones diversas, entre las cuales esta calibrar modelos con base en mediciones

tal como se aplicard mas adelante.
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4.4 TRATAMIENTO DE LA SENAL PARA SIMULACIONES
DINAMICAS

Uno de los aspectos poco revisados en las simulaciones dindmicas es el contenido frecuencia de
la sefial, debido a que este se relaciona directamente con el tamano de la malla segin lo
expuesto en el apartado 4.1.1. Es decir, para una correcta simulacién dinamica la malla debe
tener la capacidad de transmitir las diferentes frecuencias que imponga la sefial usada, siendo
esta la principal restriccién de este tipo de andlisis y comtinmente la causa del porque se tienen
problemas numéricos al pasar de simulaciones estaticas a dindmicas sin la correcta revision de

la malla.

Otro de los elementos a tener en cuenta, particularmente en las simulaciones dindmicas con
FLAC3D, son las condiciones de frontera (ver Figura 4.1 y Figura 4.2) las cuales condicionan
la forma de entrada de la senal (historial de aceleraciones, velocidades o esfuerzos). Tal como
se ha mencionado, y siguiendo los resultados presentados en trabajos como Mejia, L. H. y E.
M. Dawson (2006) y Alonso et al. (2015) se utilizaran condiciones de base flexible, por tanto
la sefial de entrada debe estar en términos de esfuerzos, la transformacién se realiza segin

Itasca Consulting Group (2012), de la siguiente forma:

T(t) = 2(pV,) * (1) (4.24)
Dénde:
7(t): Historial de esfuerzos cortantes

p: Densidad

it):  Historial de velocidades

4.4.1 Correccién linea base

Como se aplico el criterio de duracién efectiva, el sismo debe ser corregido debido a que no se
estan conservando las condiciones de frontera, es decir para el sismo se debe cumplir que tanto
la velocidad como el desplazamiento sean 0 al final del movimiento. Para lograr esto, basta
con agregar un numero suficiente aceleraciones 0 al inicio y final del registro, luego se realiza
la correccién por linea base y se verifica nuevamente. Partiendo de la senal mostrada en la
Figura 3.38, el resultado de este procedimiento se presenta en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Historial de aceleraciones, velocidades y desplazamiento de senal corregida

por linea base

Se aprecia que tanto en el historial de velocidades como en los desplazamientos al final del

movimiento se llega a valores practicamente de 0, por tanto, se aprueba el procedimiento. Cabe

anotar que la nueva duraciéon del movimiento es de 92.22 s.

4.4.2 Revisién de transmision de onda

Debido a que se usard una base flexible, la senal sismica debe ser ingresada al modelo como

un historial de esfuerzos directamente proporcional a la velocidad. Entonces el registro de

velocidades se considera la senal relevante al momento de evaluar las frecuencias dominantes
(Bouzeran L. y Lucarelli A., 2016).

En la Figura 4.14 se presenta el espectro de Fourier del registro del historial de velocidades
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Figura 4.14 Espectro de Fourier para historial de velocidades corregida por linea base

De la Figura 4.14, es claro que las frecuencias dominantes de la senal se encuentran entre 0 y
4 Hz para el registro de velocidad, por tanto, se aplicé un filtro pasa baja a esta frecuencia,

con el objetivo de dejar 4 Hz como la frecuencia maxima a transmitir.

Finalmente, en la Figura 4.15 se presenta el historial de aceleraciones y esfuerzos de la senal
luego de la correccién por linea base y revisién de frecuencias dominantes. Estas seran las

sefiales que se utilizardn para los analisis posteriores presentados en esta investigacién.
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Figura 4.15 Historial de aceleraciones y esfuerzos de senal corregida por linea base y con

filtro de frecuencias
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De ese modo, se tiene una frecuencia maxima de 4 Hz y una velocidad de onda minima del
perfil de 140 m/s correspondiente al Relleno, por tanto aplicando la ecuacién (4.3) se define el

tamano maximo que se puede manejar en la malla. Esta informacion se consigna en la Tabla 4.3

Tabla 4.3. Maximo tamano de malla segin criterio de transmisién

Velocidad corte minima [m/s] 140.0
Maéxima frecuencia senal velocidad [Hz] 4.0
Tamafio maximo Al permitido [m] 3.5

Por tanto, para los modelos de andlisis se tomara un tamano maximo de elementos en direccion
vertical de 2.0 m y horizontal de 3.0 m, con lo cual se garantiza una correcta transmisién de
onda y ademads se tendra una malla de dimensiones tales que permitan ejecutar calculos en
tiempos razonables sin afectar los resultados.

4.5 VALIDACION DE LOS MOVIMIENTOS DE CAMPO LIBRE

Debido a la complejidad numérica de modelar la respuesta dindmica en sistemas suelo-
estructura, una de las recomendaciones bésicas antes de ejecutar este tipo de analisis es
verificar la respuesta de campo libre, esto con el fin de tener la certeza que se estin
reproduciendo en forma adecuada principalmente en la base y superficie el movimiento del
terreno. Por lo tanto, se considerd necesario llevar cabo una serie de analisis, en los cuales se
tiene en cuenta solo el depésito de suelo y cuyo objetivo principal fue hacer comparables las
respuestas de FLAC®" con aquellas de soluciones unidimensionales para aproximaciones lineal
equivalente (LE) como EERA o no lineales (NL) como DEEPSOIL.

4.5.1 Modelo lineal equivalente

Utilizando los parametros calibrados para el periodo natural del suelo que se presentaron en
la Tabla 4.2 y la senal en término de aceleraciones (Figura 4.15) se realiz6 un modelo en EERA.
Particularmente, se subdividié el perfil en subestratos con el fin de obtener una respuesta méas
discretizada. Las curvas de variacion de la rigidez y el amortiguamiento con la deformacién
angular utilizadas son las presentadas en la Figura 3.22 y Figura 3.23. De este modelo se extrae
la degradacion de la rigidez y la fraccion de amortiguamiento luego de aplicado el sismo, con
lo cual se simula el modelo lineal equivalente en FLAC® tal como lo sugiere Itasca Consulting
Group (2012).

Las propiedades luego del analisis en EERA se presentan en la Tabla 4.4
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Tabla 4.4 Propiedades del perfil degradado luego del analisis lineal equivalente

Profundidad [m]
Unidad | Desde | Hasta |G [MPa] | ¢ [%]

R 0.0 2.0 29.54 3.74
UG1b 2.0 4.0 34.77 5.67
UG1b 4.0 6.0 29.74 7.87
UGlc 6.0 8.0 90.02 5.25
UGlc 8.0 10.0 86.69 5.78

UGlc 10.0 12.0 82.19 6.57
UGlc 12.0 16.0 77.03 7.47
UGI1b2 16.0 20.0 140.00 6.00
UG1b2 20.0 24.0 134.89 6.54
UG1b2 24.0 28.0 131.53 6.90
UG1b2 28.0 30.0 130.03 7.06
UG1d 30.0 32.0 236.21 5.29
UG2 32.0 34.0 235.86 5.31
UG4a 34.0 35.0 1435.27 | 1.00

El modelo en FLAC?P es igual al presentado en la Figura 4.8, se realiz6 en dos etapas tal y
como se recomienda en Itasca Consulting Group (2012), primero se gener6 el estado de
esfuerzos iniciales restringiendo la base y los movimientos en las caras laterales. Luego se aplica
la condicién flexible en la base y de campo libre en las caras laterales. Finalmente, se
seleccionan puntos a lo largo de la columna para monitorear variables de interés durante el

sismo (Figura 4.16).

Monitoreo de historias .

de  aceleracién (%),
{ ]
esfuerzos (Tyz) y N

deformaciones (¥y;)

Figura 4.16 Puntos para monitoreo de variables de respuesta en modelo columna.
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Para el amortiguamiento se utilizé el tipo Rayleigh para una frecuencia central de 2.33 Hz,
que es precisamente la frecuencia natural del depdsito de suelo.

La primera revisién consiste en comparar la senial de entrada (base) en ambos modelos, luego
se realiza el mismo procedimiento para la sefial amplificada en superficie. Con lo anterior,
estamos asegurando que se esta ingresando de manera correcta la senal y que la transmision
del tren de ondas para la malla usada se realiza correctamente. Para la revisiéon se centrard la

senal entre 20 s y 30 s, que es donde se tienen las maximas aceleraciones.

0.15
=0 0.10
g 0.05
= 0.00
g
?5 -0.05
< -0.10

-0.15

20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0
Tiempo [s]
FLAC ----EERA
Figura 4.17 Comparacién entre FLAC?®*® y EERA movimiento en la base

0.15
0 0.10
5 005
= 0.00
g
?5 -0.05
S -0.10

-0.15

20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0
Tiempo [s]
FLAC ----EERA

Figura 4.18 Comparacién entre FLAC?®® y EERA movimiento en superficie

Otra comparacion con el andlisis en EERA, consiste en contrastar las aceleraciones, esfuerzos
cortantes y deformaciones angulares (estas generadas en FLAC®® con un c6digo FISH) a lo
largo del perfil como se muestra en la Figura 4.19.
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Figura 4.19 Comparacién entre FLAC®P y EERA para aceleraciones, esfuerzos y

deformaciones cortantes inducidas por el sismo

Con los resultados obtenidos, se tiene que la aproximacién lineal equivalente (LE) se modela
correctamente en FLAC®® con un amortiguamiento tipo Rayleigh.

4.5.2 Modelo no lineal

Tal como se expuso en el apartado 4.1.1, bajo cargas ciclicas, el médulo de corte de los
materiales tiende a decrecer, entretanto la relaciéon de amortiguamiento se incrementa si la
magnitud de las deformaciones angulares crece; este comportamiento se ve reflejado en pruebas
de laboratorio y es el caracterizado por las curvas de degradacion, fisicamente es la forma

correcta de modelar el comportamiento dinamico del suelo.

Para implementar el modelo histerético Sig3 en FLAC?®", primero se debe hacer un ajuste para
determinar los parametros del modelo. Este se realizé utilizando la herramienta Curve Fitting
Tool de Matlab, partiendo de la curva presentada en la Figura 3.22. Debido a que son modelos
no lineales el ajuste se hace sobre la curva de rigidez y de esta se desprende el calculo de los
amortiguamientos, el procedimiento consiste entonces en verificar en FLAC?® con un modelo
simple los amortiguamientos y revisar que estos se ajusten en el rango de deformaciones
angulares de interés, que para el caso analizado se encuentran entre 0.001% y 0.03%. Luego de
esta verificacién, se aplica el amortiguamiento sobre el modelo a analizar y se extraen los
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resultados. En la Figura 4.20 se presenta el ajuste determinado y en la Figura 4.21 los

amortiguamientos que se desprenden del modelo.

1.2

1.0 Arena Seed a
Limite medio b = —0.5142
T

0.8

g 0.6
@)
0.4

0.2
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0.0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

v [%)]

Figura 4.20 Ajuste modelo Sig3 para arenas limite medio
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Figura 4.21 Amortiguamientos del modelo Sig3

De las figuras anteriores, se tiene que para los parametros encontrados el modelo se ajusta a
la curva de degradacion de rigidez y para el amortiguamiento se aprecia un buen ajuste entre
las deformaciones angulares de interés, por tanto, se tomard el modelo como vélido para

representar el comportamiento de las arenas.

Cabe resaltar que cuando se utiliza el amortiguamiento histerético, se tiene que para bajas

deformaciones angulares los modelos generalmente tienen menor amortiguamiento que las
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curvas tedricas (y de laboratorio), esta particularidad puede generar ruido en la respuesta,
particularmente en alta frecuencia. Aunque este ruido dificilmente afecta la respuesta
fundamental del sistema, se ha encontrado que adicionar un 0.2% de amortiguamiento tipo
Rayleigh a la frecuencia apropiada es suficiente para remover las oscilaciones residuales sin
afectar el paso de tiempo (Bouzeran L. y Lucarelli A., 2016).

A fin de comparar con un modelo similar, se corri6 el programa DEEPSOIL (Hashash et al.,
2016) para una solucién no lineal (NL) en el dominio del tiempo.

Las curvas de degradacion tedricas se ajustaron sélo para la rigidez (al igual que en FLAC?®),
como se muestra en la Figura 4.22.

1.2 50
1.0
40 Arena Seed
0.8
S .30 LM

Q 0.6 Arena = L4 e ¢
O w90 (M)

0.4 Seed LM °®

0.2 10

0.0 0

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10
v [%)] v [%]

Figura 4.22 Curvas de ajuste modelo NL DEEPSOIL

Los parametros de ajuste del modelo NL en DEEPSOIL se presentan en la Tabla 4.5 el
significado y la forma de aplicacién de estos se puede consultar en Hashash et al. (2016).

Tabla 4.5. Parametros de ajuste modelo NL DEEPSOIL

& [%] 0.37
Def. Ref. [%] 0.07
Esfuerzo Ref. [MPa] | 0.18
Beta 1.55
s 0.86
b 0.00
d 0.00

Finalmente, se presenta la comparacion de igual forma que con el modelo lineal equivalente,
es decir, comparando los historiales de aceleraciones y las respuestas maximas en el perfil. Los

resultados se presentan a continuacion.
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Figura 4.23. Comparacién entre FLAC?*P y DEEPSOIL movimiento en la base
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Figura 4.24. Comparacién entre FLAC?®" y DEEPSOIL movimiento en superficie
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Figura 4.25 Comparacién entre FLAC?® y DEEPSOIL para aceleraciones, esfuerzos y

deformaciones cortantes inducidas por el sismo
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Con base en los resultados obtenidos es claro que ambos tipos de amortiguamientos modelados
correctamente entregan resultados satisfactorios, sin embargo, el hecho de la penalizacién en
el paso de tiempo que impone el amortiguamiento tipo Rayleigh hace notar una dificultad a la
hora de solucionar modelos complejos (nimero elevado de zonas, diferentes tamarios de
elementos, contraste de rigideces entre elementos, elementos estructurales, etc.), ademds de
que este tipo de amortiguamiento es una solucién matemaética que no representa el fenémeno
fisico. Por otro lado, aparte de las bondades expuestas del amortiguamiento histerético el
tiempo de calculo en comparacion con amortiguamiento tipo Rayleigh se encuentra en una
relacion cercana de 1 a 10. Por consiguiente, se considera que el amortiguamiento histerético
es la formulacién idénea para tratar problemas de interaccién suelo — estructura o en general
modelos de analisis dindmico.

4.6 MODELO DEL TRATAMIENTO JET GROUTING

Para el modelo geométrico del tratamiento en Jet Grouting, se partié de la ubicacion en planta
que se presenté en la Figura 3.12 y la seccién tipo mostrada en la Figura 3.14. Debido a que
el arreglo es en pilas secantes, se tomd como hipdtesis que el suelo entre las columnas tendra
poca o nula incidencia en la respuesta dindmica. Se construyé entonces un bloque curvo que
sigue el alineamiento de la linea 3 a 12 m de profundidad y con un espesor de 18.0 m.

Zona de JG

Alineamiento L3
Eje de alineamiento curvo L3 y zona de JG Modelo de JG

Figura 4.26 Modelo geométrico de JG
4.6.1 Calibracién propiedades JG

Para la correcta asignacion de las propiedades del JG se parti6 de las propiedades presentadas
en la Tabla 3.4, con base en estas y utilizando el algoritmo de periodo natural se fue variando
hasta encontrar un periodo cercano al medido en vibracién ambiental para el punto de
referencia luego del tratamiento. Para la calibracion de las propiedades fue necesario tener el
modelo completo debido a que el JG es una zona finita con limites establecidos no es posible
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hacer el procedimiento con un modelo tipo columna como el utilizado para el depésito de suelo.

El modelo usado se presenta en la Figura 4.27

Modelo JG en el depdsito de suelo

Modelo depésito de suelo

Figura 4.27 Modelo de JG en el depdsito de suelo

El procedimiento entonces fue el mismo que se utilizd para el suelo, se generd el estado de
esfuerzos iniciales y luego se corri el algoritmo. El resultado, mostrando directamente el

espectro de Fourier de la respuesta se presenta en la Figura 4.28.

Punto CL

0.005
- 0.004
£ 0.003
g 0.002 2.4
0.001
0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Frecuencia [Hz]
z
Y X
\I/ Espectro de Fourier campo libre

Punto de referencia “campo libre”
Figura 4.28 Periodo natural depésito con JG

Se tiene entonces que el periodo del punto con tratamiento es a 7, = 0.42s, por consiguiente,

se validan las propiedades determinadas (Tabla 4.6), las cuales son ligeramente menores a los
valores medios de los propiedades determinadas a partir de ntcleos extraidos para revisiéon del

tratamiento presentados en CFE (2017), pero 2.6 veces mayores a las minimas recomendadas

por disefio (ver Tabla 3.2).

79



MODELACION NUMERICA

Tabla 4.6 Propiedades calibradas JG

y kN/m*] | v |E5 [MPa]
16.5 0.2| 6500.0

4.7 MODELO ESTRUCTURA TEMPLO SAN FRANCISCO

Para construir el modelo estructural del Templo San Francisco, inicialmente se partié de una
geometria bésica usando la informacién presentada en el numeral 3.1.1. Debido a las
restricciones en términos de mallado del programa FLAC®P se tomé como hipétesis de trabajo,
que el comportamiento de la béveda tipo nervadura como se define en Meli (2000) del Templo
San Francisco (ver Figura 3.6), podria simplificarse a una béveda de canén con arcos y
pilastras, conservando razonablemente el comportamiento estructural global del Templo.

Para la creaciéon del modelo, se tuvieron en cuenta las recomendaciones expuestas en Abbasi
et al. (2013), donde se expone que para minimizar el error relativo entre la solucién numérica
y una solucién analitica cerrada se debe manejar una relacién de aspecto de 1.0 a 3.0 y un
criterio de ortogonalidad de los elementos méximo de 0.28 (siendo 1.0 la relacién ideal es decir
angulos a 90°). Estos criterios fueron revisados para cada elemento del modelo.

4.7.1 Chupulas del templo y del edificio de 4 niveles

Debido a la forma adoptada para simular la bdveda, la conexién de zonas para simular
directamente las cipulas de estas dos estructuras suponia un desafio complejo. A fin de tener
en cuenta su aporte, se realizaron modelos individuales de cada ctupula que se presentan en la
Figura 4.29.

Crpula edificio 4 niveles

Cupula templo

Figura 4.29 Modelos ctipulas

De cada uno se determiné la distribucion de esfuerzos verticales en los apoyos (interfaz ctpula
— béveda) y se transformé este en pesos unitarios equivalentes. A causa de los vanos y a la
forma geométrica de las cupulas, la distribucién de esfuerzos no es uniforme, es por esta razén
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que se ajustaron rectangulos (procedimiento similar a sumas de Riemann) de esfuerzos de
dimensiones tales que fueran compatibles con los elementos del modelo general, para con esto
realizar la transformacion en pesos unitarios equivalentes. La distribucion de esfuerzos con sus
rectangulos de ajuste se presenta en la Figura 4.30.

///gz’—‘\s_
. 50 . 20 \
% o // \\\ / \
s

150 // \ 60 \

v Ne-
-200 -80
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Distancia [m] Distancia [m]
Esfuerzos verticales cupula templo Esfuerzos verticales cupula edificio 4 niveles

Figura 4.30 Ajuste de esfuerzos para ciipula de templo y edificio de 4 niveles

4.7.2 Modelo estructura

El modelo general se presenta en la Figura 4.31, detalles del sistema de boveda, los arcos y
pilastras se presenta en la Figura 4.32.
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Zonas con pesos equivalentes para
simular los esfuerzos de las cupulas

28.5

Figura 4.31 Modelo estructural del Templo San Francisco, medidas en [m)]

Y

Sistema de arcos y pilastras Interior modelo estructural

Figura 4.32 Detalles del sistema de béveda, arcos y pilastras
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4.7.3 Calibraciéon propiedades estructura

Al igual que con el JG, para la estructura se partié de propiedades promedio presentadas en
la literatura, luego se aplicé el algoritmo de periodo de vibracién y se fueron variando estas

hasta obtener valores cercanos a los medidos en campo en los puntos.

Las propiedades iniciales se tomaron con base en las recomendaciones de Meli (2000) y trabajos
similares como Robles (2014) y Durdn (2017). Es importante mencionar que para este tipo de
Templos, generalmente la béveda estd construida en mamposteria de ladrillo y los demaés
elementos en mamposteria de piedra, tal como se referencia en Chavez y Pena (2019), ademds
se tomd como hipotesis que las columnas son de seccién compuesta, es decir con ntcleo de
material comun revestido de mamposteria de piedra. Las propiedades iniciales se presentan

en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Propiedades iniciales estructura Templo San Francisco

Estructura v [kN/m? v E [MPa]
Muros de Templo y Edificio 17.0 0.2 350.0
Muros de Torre 17.0 0.2 300.0
Contrafuertes 17.0 0.2 350.0
Fundacién 17.0 0.2 350.0
Bdéveda y nervios 15.5 0.2 700.0
Columnas 16.0 0.2 525.0

Utilizando las propiedades de la Tabla 4.7, los resultados en términos del periodo para los

puntos de control se presentan en la Figura 4.33, Figura 4.34 y Figura 4.35.

Localizacién punto

Figura 4.33 Periodo de vibracién con propiedades iniciales para el punto SO
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Figura 4.34 Periodo de vibracién con propiedades iniciales para el punto GC
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Figura 4.35 Periodo de vibracién con propiedades iniciales para el punto NO

Los resultados anteriores, se resumen en la Tabla 4.8 donde ademés se muestra el porcentaje

de error con respecto a las medidas de vibracion.

Tabla 4.8 Comparacion de periodos en la estructura para propiedades iniciales

Vibracién Modelo
Punto T [s] f [Hz] T [s] Error
SO 0.43 3.69 0.27 37%
GC 0.43 4.01 0.25 42%
NO 0.63 2.74 0.36 42%

De los resultados presentados en la Tabla 4.8, es claro que el modelo con las propiedades
iniciales es mucho més rigido que los resultados que se tienen de vibracién ambiental, por
consiguiente, se iter6 disminuyendo las propiedades iniciales. Los espectros de Fourier para las

propiedades iteradas se presentan en la Figura 4.36.
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Figura 4.36 Espectros de Fourier para puntos de control con propiedades iteradas
De igual forma se comparan los resultados anteriores con las medidas de vibraciéon en campo.

Tabla 4.9 Comparacion de periodos en la estructura para propiedades iteradas

Vibracién Modelo
Punto T [s] f [Hz] T [s] Error
SO 0.43 2.30 0.43 -1%
GC 0.43 2.43 0.41 4%
NO 0.63 1.66 0.60 4%

Se tiene entonces un error para todos los puntos menor al 5%, el cual se considera bajo teniendo
en cuenta las hipdtesis con las cuales se construyé el modelo numérico. Las propiedades iteradas

finales se presentan en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Propiedades finales estructura Templo San Francisco

Estructura y [kN/m?| v E [MPa]
Muros de Templo y Edificio 17.0 0.2 135.0
Muros de Torre 17.0 0.2 110.0
Contrafuertes 17.0 0.2 135.0
Fundacién 17.0 0.2 135.0
Bdéveda y nervios 15.5 0.2 225.0
Columnas 16.0 0.2 175.0

Aunque las propiedades presentadas en la Tabla 4.10 son relativamente bajas en comparacion
con las reportadas en la literatura para este tipo de mamposteria, se debe entender que el
modelo de la estructura es una simplificacion del modelo real, donde se estaba buscando
aproximar el comportamiento general y no especifico de los elementos. Asi mismo, se tiene que
en el modelo no se consideraron cambios en las secciones ni las grietas existentes, los cuales

afectan de manera considerable el comportamiento estructural.

Se debe considerar ademéas que debido a las intervenciones que ha sufrido el Templo, se han
demolido contrafuertes, asi como edificios colindantes que anteriormente ayudaban a su
soporte.

Si bien se calibraron las propiedades con base en los resultados de mediciones en campo, para
estimar correctamente las propiedades mecanicas se deben realizar estudios experimentales de
los materiales propios de cada Templo, teniendo en cuenta la heterogeneidad que pudiera
presentarse.

Es asi como se considera la aproximacion encontrada de las propiedades valida para el alcance
del presente trabajo.

4.8 INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

Para analizar la interaccién dindmica suelo — estructura del sistema con y sin el tratamiento
de JG, se preparé un modelo que recoge todos los resultados mostrados en los apartados
anteriores. Para la creacién del modelo de interaccién, se adicionaron dos hipotesis las cuales

se listan a continuacion:

= La cimentacion del Templo San Francisco es una losa en mamposteria desplantada a 2 m
de profundidad, es decir queda apoyada sobre la Toba tala denominada UG1b.
= Se considera que la conexién entre el suelo y la cimentacion es rigida, es decir no se

considera una posible separaciéon o deslizamiento entre el suelo y la cimentacion.

El modelo de interaccién se presenta en la Figura 4.37.
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Figura 4.37 Modelo de interaccién suelo — estructura, medidas en [m]

Los detalles del mejoramiento en JG en el modelo de interacciéon se presentan en la Figura
4.38. La evaluacién del efecto del JG en la respuesta consistiéo entonces en medir los efectos
sobre el suelo y la estructura para un modelo con y sin mejoramiento.

Se tomaron diferentes condiciones de frontera para los analisis estaticos y dindmicos. Para los
andlisis estaticos donde sdlo se analizan cargas por gravedad, el fondo del suelo se fija en todas
las direcciones, mientras que solo se permite movimiento vertical en las cuatro caras del
deposito. Para los andlisis dinamicos, se aplican condiciones de campo libre en los lados
reemplazando la condicién de frontera anterior y en la base se aplica la condicién de frontera
flexible, por consiguiente, se induce el sismo como un historial de esfuerzos (ver Figura 4.15).

Para los analisis dindmicos se tomoé para la estructura una relacién de amortiguamiento del
15% segun resultados para este tipo de materiales presentados por Chavez, (2010) y para el
JG del 5%, ambos utilizando el tipo local de FLAC®®, para el depdsito de suelo se utilizé el
modelo histerético tal como se mencioné en el apartado 4.5.2.
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Eje tumel L3

Vista en planta

Modelo de interaccién

Vista en perfil, medidas en [m)]

Figura 4.38 Detalle de Jet Grouting en modelo de interaccién
4.8.1 Efecto del JG en la respuesta dinamica del depdésito de suelo

Para evaluar el efecto del JG en el depdsito, se tomdé como punto de referencia el punto
denominado “Campo libre” (ver Figura 3.25), en este se registr6 la variacion de la aceleracion,
esfuerzo cortante y deformacion angular durante el sismo para condiciones con y sin
tratamiento. En la Figura 4.39 se presentan las respuestas maximas a lo largo del perfil para

ambas condiciones.
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Figura 4.39 Efecto en aceleraciones, esfuerzos y deformaciones cortantes inducidas por el

sismo para el modelo con y sin JG

Se tiene entonces, que debido al JG las aceleraciones disminuyen de manera apreciable entre
los 0 m y los 16 m de profundidad; por debajo de los 16 m (es decir a unos 4 m de haber
iniciado el mejoramiento en JG) no se aprecian grandes diferencias. Es decir, en término de
las maximas aceleraciones en el suelo, el efecto del JG se aprecia por encima de este al reducir

las aceleraciones aproximadamente un 10%.

En término de los esfuerzos cortantes y las deformaciones angulares generados por el sismo, se
aprecia un fuerte cambio en la zona del JG al aumentar los primeros y disminuir los segundos,
lo que es una consecuencia directa del modelo utilizado para aproximar el comportamiento del
JG; al tener un médulo al corte mucho mas alto que el suelo original y al no ser sometido a
una degradacién ciclica como el suelo, el equilibrio se alcanza aumentando el esfuerzo de corte
y disminuyendo las deformaciones correspondientes. Por encima del tratamiento se aprecia una
leve disminucion de los esfuerzos de corte generados por el sismo por el efecto de la interaccion
con el JG, en contraste por debajo del JG los esfuerzos generados se mantienen mayores a los
estimados para condiciones sin tratamiento. Para las deformaciones angulares, por encima y

por debajo del JG no se aprecian grandes diferencias entre ambos modelos.
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Se puede decir entonces, que el efecto del JG en término de esfuerzos y deformaciones causados
por el sismo es apreciable en la zona del tratamiento y produce una leve disminucién de los
esfuerzos cortantes en superficie. En término de las aceleraciones méximas del terreno, se tiene
una disminucién aproximadamente del 10% que comienza a unos 2 m de iniciado del
tratamiento y se mantiene hasta superficie. Con base en los resultados anteriores, es claro que,
aunque el JG se encuentre a 12 m de profundidad si produce una reduccién de las solicitaciones

sismicas en superficie.

Otra forma de ver el efecto del JG en el suelo es comparar los espectros de respuesta en
superficie (calculado para un amortiguamiento del 15% como se expuso anteriormente), esta
informacién se presenta en la Figura 4.40.
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periodo [s]

—SIN JG ——CON JG

Figura 4.40 Espectro de respuesta en campo libre

De la Figura 4.40, se tiene que efectivamente el tratamiento en JG disminuye las aceleraciones
espectrales en campo libre, principalmente en el intervalo de periodos 0.30 s a 0.80 s, que es
dénde se encuentran la mayoria de las estructuras de altura media, incluido el Templo San
Francisco, se espera entonces que se reduzcan las solicitaciones sobre la estructura debido al
JG.

Para ver el efecto del JG en los demas puntos del terreno, se determiné el perfil de aceleraciones
méaximas para diferentes puntos (ver Figura 4.41), en condiciones con y sin tratamiento.

90



CAPITULO 4

Prof [m]

Zona posterior
Ac [g]
O[).OU 0.05  0.10 0.15

—
<

o
(=]

[N
Ut

30

5}
——CON JG —SIN JG

Costado derecho E

Ac [g]
OO.OO 0.05 O‘I‘Q 0.15

10

E15

)

3
——CON JG —S8IN JG

0.00 0.05
0

Ac [g]
0.10 0.1

Frente e da

Costado izquierdo

princip.

Ac [g]
0(].()0 0.05 010 0.15

<

10

2 15

30

35
——CON JG ——SIN JG

30

35

—e-CON JCG

0

52«

Prof [in]

[S~]
(=]

30

35

*

------ SIN JG

Campo libre
Ac [g]
0.00 0.05 0.10 0.15

CON JG ——8IN JG

Figura 4.41. Perfiles de aceleracién maxima en el depdsito de suelo

91



MODELACION NUMERICA

Con base en los resultados presentados en la Figura 4.41, se puede afirmar que la posicion del
punto de andlisis con respecto al JG influye en la respuesta dinamica del depésito, asi en los
puntos cercanos se tiene una disminucién visible de la aceleracién en superficie y en puntos
lejanos al JG no se aprecia un cambio significativo en las aceleraciones maximas sin y con JG.
Para visualizar mejor este efecto, se tom6 la distancia entre el centroide del JG y cada uno de
los puntos analizados en la Figura 4.41, se determiné el cambio en la aceleracién horizontal
méxima PHA (Peak Horizontal Aceleration), este pardmetro se tomé como una medida de la
influencia del JG en superficie, el resultado se presenta en la Figura 4.42.
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Figura 4.42. Influencia del JG con la distancia

Se observa en la Figura 4.42 una tendencia exponencial decreciente de la influencia del JG en
la respuesta dindmica del depésito, asi para puntos alejados méas de 35.0 m el cambio en la
aceleracién horizontal es menor a 0.005 g o aproximadamente menor al 5% de la aceleracion
determinada con el modelo sin JG.

4.8.2 Cambio en el movimiento debido a la interaccién cinematica

Como se explicd en el apartado 2.4, en la interaccion dinamica la cimentacién no sigue el
movimiento de campo libre. Esta inhabilidad de la cimentacién causa los efectos conocidos
como interaccién cinematica alterando el movimiento de entrada en la estructura. Para
determinar la influencia del JG en la interaccion cinemética se analizé la respuesta en un punto

ubicado en el centro del Templo a nivel de la cimentacién (Figura 4.43).
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Figura 4.43. Punto de control para revisidon de interaccién cinemética

Se presenta inicialmente, una comparacién del movimiento en campo libre con el movimiento
que resulta de la interacciéon con la cimentacion, para mejor visualizacién se centra en una
ventana entre los 20 s a 30 s.
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—CL Cimentacion

Figura 4.44. Efecto de interaccién cinematica

Es de notar que el efecto de la cimentacion es un cambio en las aceleraciones que se presentan
en los picos de movimiento, asi como oscilaciones de menor periodo que no ocurren en el
movimiento de campo libre. Se tiene entonces un aumento en los picos de aceleracion debido
al efecto de interacciéon cinematica.
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Para analizar el efecto del JG sobre el movimiento de entrada en la estructura, se presenta
una comparacion similar, esta vez superponiendo las aceleraciones con y sin tratamiento en el
mismo punto.
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Figura 4.45. Efecto del JG en el movimiento bajo la cimentacién

Se observa que el efecto del JG es en algunos puntos disminuir las aceleraciones, mientras las
aumenta en otros, es decir no hay una tendencia fija, aunque si es clara la disminucién en las
maximas ordenadas. Al igual que con los movimientos del suelo, se presenta en la Figura 4.46
una comparacién de las maximas aceleraciones con y sin tratamiento para el punto bajo la
cimentacién, el efecto del JG se percibe sélo en superficie reduciendo la maxima aceleracion
sobre la estructura.
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Figura 4.46. Comparacion de maximas aceleraciones bajo la cimentacién
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4.8.3 Cambio en las aceleraciones espectrales sobre del Templo debido al JG

Con base en los resultados de investigaciones similares como las de (Mdnica, 2013) y (Sedighi
et al., 2017), los efectos de este tipo de tratamientos son facilmente apreciables en espectros
de respuesta para aceleraciones espectrales. Es asi como se tomaron diferentes puntos sobre la
estructura y se determinaron los espectros luego de aplicado el sismo para las condiciones con
y sin JG, se incluye ademas el espectro de respuesta de campo libre para la condicion sin
tratamiento. La ubicaciéon de los puntos de analisis se presenta en la Figura 4.47.

1. Entrada principal z
2. Muro frente Torre N g v\f/x
% 3. Ctipula Torre B }‘unto G(f
Y 4. Punto NO 9. Centro béveda Ed4
5. Muro lateral Templo 10. Muro lat(\ml.Edtl
6. Centro béveda Templo i ,1) %{H;g pg:igr!m: %‘H )
7. Punto SO - DOSLELIOr_emp 0

Figura 4.47. Ubicacion de puntos de andlisis para analisis de cambio en aceleracién
espectral

De la Figura 4.48 a la Figura 4.59 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 4.48 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.
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Figura 4.49 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.
Punto 2 Muro frente Torre
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Figura 4.50 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.

Punto 3 Cupula Torre

96



CAPITULO 4

o
>

e o o <
o o ~ o

Aceleracion espectral [g]

@
=

e
o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.
Periodo [s]

5.0

ot

------- Campo Libre SIN JG —— CON JG

Figura 4.51 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.
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Figura 4.52 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.
Punto 5 Muro lateral Templo
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Figura 4.53 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.
Punto 6 Centro béveda Templo
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Figura 4.54 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.
Punto 7 SO
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Figura 4.55 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.
Punto 8 GC
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Figura 4.56. Comparacion de aceleraciones espectrales para la condiciéon con y sin JG.
Punto 9 Centro béveda Ed4
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Figura 4.57 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.
Punto 10 Muro lateral Ed4
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Figura 4.58 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condiciéon con y sin JG.
Punto 11 Muro posterior Ed4
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Figura 4.59 Comparacién de aceleraciones espectrales para la condicién con y sin JG.
Punto 12 Muro posterior Templo

Del analisis de los resultados en término de las aceleraciones espectrales puede decirse que, de
manera generalizada el efecto del JG es disminuir las solicitaciones dindmicas sobre la

estructura, el efecto es visible hasta periodos de 1 s, luego de los cuales no se aprecia efecto del
JG.

Particularmente, en el punto 8 (Punto GC) y 10 (Muro lateral Ed4) se tienen aceleraciones
espectrales iguales y ligeramente mayores en los periodos de interés (0.0 a 1.0 s) en relacion
con los espectros determinados sin JG. Dicho comportamiento puede asociarse a que son puntos
alejados de la zona de tratamiento y podrian estar sujetos a una mayor fuerza sismica a causa
de una redistribucién de aceleraciones, este aumento es del orden hasta del 10% para el punto
10 en periodos menores a 0.45 s. Para periodos mayores se presenta un comportamiento similar

a los demés puntos.

Asi mismo, se puede decir que las aceleraciones espectrales maximas sobre la estructura ocurren
en periodos similares tanto para el modelo con y sin JG, por lo que se puede inferir que la
presencia del JG no modifica la forma de vibracién horizontal sobre el eje x (traslacion) natural
de la estructura.

Para la comparacion de los diferentes niveles de aceleracién espectral sobre el Templo de San
Francisco, se agruparon los espectros con base en alturas similares, de ese modo se tienen los
puntos que se encuentran a una altura de 7.5 m (medidos con respecto al nivel del terreno)
que son los puntos 1, 5, 10, 11 y 12 segin la Figura 4.47, luego aquellos ubicados a una altura
promedio de 15.5 m (2, 4, 7, 8 y 9) y finalmente, los puntos 3 y 6 por encima de 21 m que son
los correspondientes al centro de la béveda del templo y la ciipula de la Torre.
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Figura 4.60. Comparacion de aceleraciones espectrales sobre el Templo de San Francisco
para puntos a una altura de 7.5 m
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Figura 4.61. Comparacion de aceleraciones espectrales sobre el Templo de San Francisco
para puntos a una altura media de 15.5 m
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Figura 4.62. Comparacion de aceleraciones espectrales sobre el Templo de San Francisco

para puntos a alturas superiores a 21.0 m

De las figuras anteriores, se tiene un aumento de las aceleraciones espectrales conforme se gana
altura en la estructura lo cual es logico con la distribucién de masa del Templo. En relacién
con el JG, los cambios mds visibles se aprecian en los puntos superiores (Figura 4.62), sin
embargo, esto se debe a la visualizacién de los puntos, ya que las diferencias se mantienen en
el orden del 10% mencionado anteriormente.

Teniendo en cuenta que los cambios apreciables en las ordenadas espectrales se dan en los
periodos cortos, se puede decir que estos estan ligados al cambio en la respuesta del suelo como
consecuencia del mejoramiento y no a un cambio en la respuesta estructural dinamica. Es de
notar que en los trabajos previos de referencia que se consultaron en relacién con la respuesta
dindmica de inclusiones rigidas, se reporta una disminucién apreciable en las ordenadas

espectrales para inclusiones conectadas a la estructura, sin embargo, para las condiciones
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particulares del presente trabajo, en donde el tratamiento del JG no esta conectado a la
cimentacién y se encuentra a 12 m de profundidad, su influencia sobre el comportamiento
dindmico de la estructura es baja.
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CONCLUSIONES

El principal objetivo de la presente investigacién fue determinar el efecto de un tratamiento
tipo Jet Grouting en la respuesta dindamica de un templo de valor histérico considerando tanto
el cambio en la senal debido al comportamiento del suelo (efectos locales) como las
caracteristicas de la estructura. Lo anterior se realiz6 mediante el uso de modelos numéricos

tridimensionales de diferencias finitas en el software FLAC?®P.

Los analisis se centraron en el caso particular del Templo San Francisco, estructura de valor
histérico ubicada en la zona metropolitana de Guadalajara. Bajo el Templo a unos 18 m
profundidad cruza el tinel que servira para la ampliaciéon del Tren Ligero de Guadalajara, con
la llamada linea 3. Se tiene entonces que, debido a la influencia del tunel, se debieron adoptar
medidas de protecciéon en las estructuras de valor historico sobre el centro de Gaudalajara,
particularmente en el Templo San Francisco, se aplicé como medida de proteccién columnas

de Jet Grouting como mejoramiento del suelo alrededor de la zona del tunel.

Para la caracterizacién de las propiedades geotécnicas, se partié de los resultados que se
obtuvieron del proyecto de diseno de la Linea 3 (SENER, 2012), complementados con trabajos
de campo ejecutados por el Instituto de Ingenieria, UNAM (Rodriguez, 2017). Dentro de los
trabajos de campo, se le dio particular importancia a las medidas de vibracién ambiental
realizadas tanto en el suelo como sobre puntos especificos de la estructura, ya que estas se

utilizaron como base para la calibraciéon de los modelos numéricos.

El primer paso para lograr el objetivo fue desarrollar un algoritmo permitiera determinar el
periodo de vibracién natural de sistemas mecanicos utilizando el lenguaje FISH, de este anélisis

se tienen las siguientes conclusiones:

i.  Independientemente del sistema analizado, suelo o estructura, luego de generar un
impulso tipo Dirac, el sistema entrard en vibracién libre, este principio fue la base
para escribir el algoritmo desarrollado e implementarlo en FLAC?, las pruebas que
se realizaron para soluciones analiticas mostraron la exactitud del algoritmo y su
versatilidad tanto para sistemas de un grado de libertado como para sistemas de
varios grados de libertad.

ii.  Si bien se tienen diferentes soluciones para determinar el periodo natural de suelos
estratificados, las cuales generalmente aparecen en cédigos de diseno sismico, poco
se menciona de las hipétesis o restricciones de las mismas, en este trabajo se
encontré que ninguna de las soluciones clasicas resulta en una aproximacion fiable
al periodo natural del suelo, teniendo que recurrir a soluciones méas “elaboradas”
como la de Lysmer y Drake (1972), que hoy en dia es de facil implementacion en
una hoja de célculo simple. Aunque se podria pensar que la solucién basada en la
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propuesta de Rayleigh (Kramer, 1996) y referenciada a las actuales NTC-2017 para
la Ciudad de México brinda resultados confiables, su error con respecto a la soluciéon
exacta para las condiciones de este trabajo es casi del 10%, lo que en términos de
velocidad de onda de corte para un estrato de 4 m en un perfil de 35 m de espesor
significa cambiar de 250 m/s a 180 m/s es decir un error del 28%, con lo cual se
modificaria sensiblemente la respuesta total del depdsito.

Para un correcto andlisis numérico, primero se debe entender e implementar correctas

condiciones de frontera, asi como una senal dindmica que sea compatible con la discretizacion

de la malla implementada, de este analisis se tienen las siguientes observaciones:

ii.

Dado que los andlisis dindmicos consumen considerablemente mayor tiempo de
computo que los analisis estaticos, es comun cortar los sismos con el criterio de duracién
efectiva utilizando el grafico de Husid, otra practica comun es utilizar ventanas de
tiempo (donde aparecen las mdaximas aceleraciones) modificando las condiciones
iniciales. Sin importar el método utilizado, es de suma importancia verificar que la
senal a utilizar en la modelacién numérica cumpla las condiciones de frontera, es decir,
se debe cumplir que tanto la velocidad como el desplazamiento sean 0 al final del
movimiento.

Revisar el criterio de transmisién de onda es de suma importancia a la hora de realizar
andlisis dindmicos, ya que aplicando este, se controla la frecuencia maxima que se
puede propagar por un elemento en funcién de su tamano. Este criterio puede llegar a
ser critico en perfiles de suelos poco rigidos donde se necesitarian elementos muy
pequenos para una correcta transmision, lo que se traduce en enormes tiempos de
computacién. De lo anterior es claro que es un error pasar de andlisis estaticos a andlisis
dindmicos directamente. El procedimiento correcto es entonces, de contemplarse
analisis dindmicos, crear una malla que pueda transmitir las frecuencias de la senal de
entrada sin llegar a ser de un tamano tal que se requiera un considerable tiempo de

analisis.

Se hizo una validacion de los movimientos en campo libre, en donde se evaluaron dos esquemas

de amortiguamiento; de dicha calibracién se pudo concluir lo siguiente:

ii.

El amortiguamiento tipo Rayleigh, aunque representa de manera adecuada la
disipacion de energia del suelo, tiene el inconveniente de requerir un intervalo de tiempo
muy pequefio para la estabilidad de modelacién y, por lo tanto, requiere tiempos de
céomputo elevados, ademas este tipo de amortiguamiento requiere un analisis previo de
respuesta unidimensional tipo Shake o similares, en el cual las propiedades equivalentes
son dependientes de la senial de entrada, teniendo que modificarse si esta cambia. Otra
restriccién es que este tipo de esquema mas que una representacion fisica es una
solucion matematica, por tanto, aunque se tengan buenos resultados, no se refleja el
comportamiento histerético del suelo.

Los modelos histeréticos correctamente implementados, representan de manera

correcta el comportamiento no lineal del suelo cuando se somete a cargas que varian
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con el tiempo, dado que su desarrollo parte de las curvas de degradacion; su
implementacién es sencilla y tienen la ventaja que no imponen penalizacién en el
intervalo de tiempo, ademas que sus parametros de ajuste son independientes de la
sefial y dependen méas del comportamiento del suelo. Este tipo de esquema es el ideal
cuando se tienen ensayos dinamicos que definen la rigidez y amortiguamiento del suelo
para diferentes niveles de deformacién (como parejas de triaxial ciclico y columna

resonante).

Estructuralmente, la gran mayoria de Templos histéricos basan su estabilidad en la masa de
sus elementos, ya que en general se trata de materiales no reforzados con poca rigidez en
comparacion con elementos de concreto reforzado o acero estructural. Es evidente que la gran
mayoria de estas estructuras utilizan elementos tipo arco en sus bdvedas y techos debido a su
excelente comportamiento a compresién y correcta transmision de cargas hacia los costados,
por lo que es comun encontrar contrafuertes hacia los lados de los Templos historicos, ya que
estos tienden a concentrar esfuerzos en los muros laterales debido al empuje que ocasionan las

bévedas.

En los andlisis de interaccién suelo estructura (ISE), se requiere que tanto el suelo como la
estructura sean representados de manera correcta, en el presente trabajo se hizo el esfuerzo de
generar un modelo que representara de manera razonable el comportamiento de la estructura,
incluyendo los muros, vanos, bévedas, pilastras y nervios. A lo largo de los analisis se pudo
constatar los cambios significativos en la respuesta dindmica al ir mejorando el modelo
estructural. Por tanto, para los andlisis ISE es de suma importancia conocer e implementar
correctamente tanto el modelo del suelo como de la estructura y si se aplican simplificaciones
saber estas en qué restringen las conclusiones que se dan acerca de los analisis implementados.

El uso de mejoramiento tipo JG resultdé ser benéfico para la estructura en término de su
respuesta dindmica. Se determindé que la presencia del JG disminuye notablemente las
deformaciones angulares en el suelo generadas por un sismo en la zona del tratamiento, asi
mismo se noté que por encima del depésito tratado las aceleraciones maximas del terreno
disminuyeron un 10%, asi como también se determiné una disminucién de los esfuerzos

cortantes generados por el sismo.

Debido a que el mejoramiento del suelo s6lo se aplicd en la zona de influencia del tunel de la
L3, el efecto sobre el terreno cambia en relacién con la distancia a este, se encontrd que,
tomando la distancia entre el centroide y los puntos de analisis, la influencia del tratamiento
en la respuesta dindmica es menor al 5% a partir de 35 m de separacién, lo cual es
aproximadamente dos veces el largo del JG.

Se pudo constatar el cambio que sufre el movimiento por el efecto de la cimentacién
(interaccion inercial), no obstante, debe recordarse que la forma y caracteristicas de esta en la
investigacion fue supuesta con base en lo reportado para templos similares. Al analizar los
cambios que sufre el movimiento, en términos de la respuesta dindmica es importante
determinar adecuadamente tanto las propiedades de los materiales como la forma geométrica
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de la cimentacion, por lo que se recomienda para trabajos similares posteriores, realizar pozos

a cielo abierto con los cuales se pueda obtener esta informacion

Al comparar las aceleraciones espectrales sobre el Templo para andlisis con y sin JG, se noto
que de manera general se disminuyen los valores para periodos menores a 1 s, por encima de
este periodo el efecto del JG desaparece. En casi todos los puntos se tuvieron menores
aceleraciones espectrales, sin embargo, para los puntos mas alejados del tratamiento se
presentd un pequefio aumento de las aceleraciones espectrales o no se notaron cambios, lo cual

es una consecuencia de la distancia de influencia del tratamiento.

Finalmente, aunque se realiz6 un modelo numérico lo mas cercano a la realidad para evaluar
en condiciones de ISE el efecto en la respuesta dinamica de un tratamiento tipo JG, para lograr
lo anterior se plantaron varias hipdtesis, por tanto, a fin de mejorar los resultados presentados
en esta investigaciéon se sugiere:

i.  Utilizar un modelo constitutivo avanzado para el suelo que capture tanto el
comportamiento a bajas deformaciones como a niveles de deformacién de anélisis
estaticos, con esto ya no seria necesario incluir esquemas de amortiguamiento adicional
en el modelo del suelo.

ii.  Aunque se supuso un modelo eldstico lineal para la mamposteria historica, este tipo de
materiales se encuentra alejado de esta simplificacion, resultados experimentales como
los mostrados por (Chavez, 2010) muestran que este material presenta degradacion
ante cargas ciclicas (similar al suelo), seria interesante entonces aplicar un modelo que
capturara este comportamiento sobre este material. Ademas, es conocido que estos
materiales en cierto punto presentan un comportamiento fragil, lo cual numéricamente
supone una redistribucion de esfuerzos compleja ya que se tendran puntos que ya no
admiten deformaciéon, el modelo numérico deberia capturar a su vez este
comportamiento.

iii.  Para los analisis tipo ISE los elementos de interfaz son de gran importancia ya que
permiten tanto un deslizamiento como un desprendimiento de la malla en los contactos
suelo-estructura, por lo tanto, el uso de estos elementos da la posibilidad de simular
comportamientos mas acordes con la realidad.
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ANEXO 1

DETERMINACION DE PERIODOS DE VIBRACION

A. SUELOS ESTRATIFICADOS

Tomando como base el perfil que se describe en la Tabla 4.2, se determina el periodo natural
del depdsito estratificado por los diferentes métodos expuestos en el apartado 4.3. En la Tabla

A1 se presentan los datos para los calculos.

Tabla Al. Propiedades del perfil para calculo de periodo natural

Profundidad [m]

Unidad | Desde | Hasta | H; [m] | Vs [m/s]|ys [KN/m?] | p [kNs?/m?] | G, [kPa]
R 0.0 2.0 2.0 140 17.0 1.73 33965
UG1b 2.0 4.0 2.0 160 17.5 1.78 45668
UGl1b 4.0 6.0 2.0 160 17.5 1.78 45668
UGlc 6.0 8.0 2.0 250 18.0 1.83 114679
UGlc 8.0 10.0 2.0 250 18.0 1.83 114679
UGlc 10.0 12.0 2.0 250 18.0 1.83 114679
UGlc 12.0 16.0 4.0 250 18.0 1.83 114679
UG1b2 16.0 20.0 4.0 320 18.0 1.83 187890
UG1b2 20.0 24.0 4.0 320 18.0 1.83 187890
UG1b2 24.0 28.0 4.0 320 18.0 1.83 187890
UG1b2 28.0 30.0 2.0 320 18.0 1.83 187890
UGld 30.0 32.0 2.0 400 18.5 1.89 301733
UG2 32.0 34.0 2.0 400 18.5 1.89 301733

A.1 Promedio de velocidades

Se utiliza la ecuacién (4.19), los calculos se presentan en la Tabla A2

Tabla A2. Céalculo de periodo natural método promedio de velocidades

Y Vi hy Vs [m/s] T; [s]
9500.00 279.41 0.49

A.2 Promedio de lentitudes
Se utiliza la ecuacién (4.20), los calculos se presentan en la Tabla A3.

Tabla A3. Calculo de periodo natural método promedio de lentitudes

hi/ Vg Vs [m/s] T; [s]
0.13 255.57 0.53
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A.3 Meétodo Rayleigh

Para calcular el periodo natural por este método primero se determinan los coeficientes z,

dados por la ecuacion (4.22)

Tabla A4. Coeficientes para método Rayleigh

Zi Radical
1.00 0.027
0.82 0.019
0.68 0.013
0.54 0.009
0.49 0.007
0.44 0.006
0.38 0.008
0.27 0.004
0.21 0.002
0.14 0.001
0.07 0.000
0.04 0.000
0.02 0.000
0.00

S 0.096

Se determina luego la cantidad Zdi / G, que para los datos analizados resulta 0.0003,

finalmente, aplicando la ecuacién (4.21) se determina el periodo que resulta 0.40 s.
A.4 Método Lysmer y Drake

Inicialmente, se determinan las matrices individuales de masa y rigidez para cada estrato, dada
la discretizacion del perfil, se tienen 14 estratos, por tanto, se deben determinar 14 matrices
de masa y rigidez. De la Tabla A5 a la Tabla A16 se muestran las matrices de cada estrato.

Tabla A5. Matriz de rigidez y masa para el estrato 1

-16982.67 16982.67

Ky 16982.67 -16982.67 M,
0.58 1.16

1.16 0.58 ‘

Tabla A6. Matriz de rigidez y masa para el estrato 2

-22833.84 22833.84

K; 22833.84 -22833.84 M,
0.59 1.19

1.19 0.59 ‘

Tabla A7. Matriz de rigidez y masa para el estrato 3

-22833.84 22833.84

K 22833.84 -22833.84 M;
0.59 1.19

1.19 0.59 ‘
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Tabla A8. Matriz de rigidez y masa para el estrato 4

1.22 0.61

K4 57339.45 -57339.45 M,
0.61 1.22

-57339.45 57339.45

Tabla A9. Matriz de rigidez y masa para el estrato 5

1.22 0.61

Ks 57339.45 -57339.45 M;
0.61 1.22

-57339.45 57339.45

Tabla A10. Matriz de rigidez y masa para el estrato 6

1.22 0.61

Ks 97339.45 -57339.45 Mg
0.61 1.22

-57339.45 57339.45

Tabla A11. Matriz de rigidez y masa para el estrato 7

2.45 1.22

K 28669.72 -28669.72 My
1.22 2.45

-28669.72 28669.72

Tabla A12. Matriz de rigidez y masa para el estrato 8

2.45 1.22

Ks 46972.48 -46972.48 Ms
1.22 2.45

-46972.48 46972.48

Tabla A13. Matriz de rigidez y masa para el estrato 9

2.45 1.22

Ky 46972.48 -46972.48 My
1.22 2.45

-46972.48 46972.48

Tabla A14. Matriz de rigidez y masa para el estrato 10

2.45 1.22

Ko 46972.48 -46972.48 Mo
1.22 2.45

-46972.48 46972.48

Tabla A15. Matriz de rigidez y masa para el estrato 11

1.22 0.61

Ky 93944.95 -93944.95 My
0.61 1.22

-93944.95 93944.95
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Tabla A16. Matriz de rigidez y masa para el estrato 12

K. ’ 150866.46  -150866.46 M,

-150866.46  150866.46

1.26 0.63
0.63 1.26

Tabla A17. Matriz de rigidez y masa para el estrato 13

M

-150866.46  150866.46

Kis 150866.46  -150866.46
0.63 1.26

1.26 0.63

Tabla A18. Matriz de rigidez y masa para el estrato 14

Ky ’1435270.1 ~1435270.1 My,

-1435270.1 1435270.1

0.75 0.37
0.37 0.75

Luego, se arma la matriz de masa y rigidez global tal como se presenté en la Figura 4.7, de
ese modo estas quedan:

Tabla A19. Matriz global de rigidez

16983 -16983 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-16983 39817 -22834 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -22834 45668 -22834 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -22834 80173 -57339 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -57339 114679 -57339 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -57339 114679 -57339 0 0 0 0 0 0 0
Ke 0 0 0 0 0 -57339 86009 -28670 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -28670 75642 -46972 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -46972 93945 -46972 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -46972 93945 -46972 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -46972 140917 -93945 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -93945 244811 -150866 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  -150866 301733 -150866

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -150866 1586137
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Tabla A20. Matriz global de masa

1.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0.6 2.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.6 24 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.6 24 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0.6 24 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 2.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
Mg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 3.7 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 4.9 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 4.9 1.2 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 4.9 1.2 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 3.7 0.6 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 2.5 0.6 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 2.5 0.6
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 2.0

Para la solucién, partiendo de la ecuaciéon de movimiento para vibracién libre de sistemas no
amortiguados se multiplica la ecuacién por la inversa de la matriz global de masa, con lo cual
el término de frecuencias queda multiplicado por la matriz identidad, de ese modo haciendo el

cambio de variable wf = )\ , se tiene:
[MG]A[KG] - )‘[I] =0

El cual es un problema tipo valores y vectores propios, cuya solucién de detalla en libros
comunes de métodos numéricos como (Chapra y Canale, 2010), la solucién no trivial para el
problema analizado se presenta en la

Tabla A21. Solucién sistema para frecuencias

14.53

36.97

59.44

88.36
114.40

w; 141.30
164.63
209.30
230.20
265.20
282.21
370.41
483.96
972.58
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De doénde la frecuencia angular natural del sistema o del primer modo de vibracién es

w, = 14.53rad / s, la cual corresponde a un periodo natural de vibracién de T, = 0.43s.

B. MARCO DE UN GRADO DE LIBERTAD

De los analisis de pendiente-deflexion, se tiene que para una condicién empotrado — empotrado,
la deflexion para una carga es:

3
N (A1)
12E1

Asi la rigidez K de las columnas para el caso en que la viga se considera de rigidez infinita,

puede calcularse cémo:

12ET
K = (A.2)
h3
Doénde:
E:  Moédulo de elasticidad
I: Segundo momento de inercia de la seccién

h- Altura del elemento

El esquema del problema a resolver se muestra en la Figura Al

300 kN
o™ o
o) o0
3 3
= = h=4 m
= =
=8 m
Voeoas teoea

Figura A1l. Esquema de marco para determinar periodo de vibracion
Las propiedades de interés de la secciéon W 14x233 se presentan en la Tabla A22

Tabla A22. Propiedades seccién W 14x233

E [kPa] 2.00E+08
A [in’] 68.5
A [m?] 0.044
Ly [in'] 3010
I, [m'] 1.25E-03
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Aplicando la ecuacién (A.2) para el marco mostrado (2 columnas) se tiene que la rigidez del

sistema es K =93964.2kN / m, asi el periodo natural de vibracién se calcula usando la

ecuacion (4.15), resultando T, = 0.11s .
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