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RESUMEN

Gran parte del subsuelo de la cuenca de México esta constituido por depdsitos de arciila
lacustre muy compresibles, con altos contenidos de humedad y de baja resistencia al
esfuerzo cortante. Como resultade del bombeo de agua desde los acuiferos someros que
vacen bajo la zona lacustre se han generado grandes asentamientos en la ciudad.

En este trabajo se estudian las implicaciones relacionadas al hundimiento regicnal en un
area localizada en la parte oriental de la cuenca de México: el ex-lago de Texcoco. Se
analiza la evolucién de las propiedades mecanicas y dindmicas, en [os depdsitos
arcillosos, producto de la consolidacién. Para tal fin se reproduce un modelo estratigréfico
del depésito de suelo estudiado a partir de los resultados de pruebas de laboratorio y de
campo realizadas en el &rea. Con ayuda de un programa basado en la teoria de
consolidacién de Terzaghi se analizan los efectos del hundimiento regional debido al
bombeo en dicho depdsito, v se determinan aproximadamente los cambios en las
propiedades indice y mecanicas del suelo,

Ademds, se realiza un analisis evolutivo de la respuesta sismica en la superficie del
deposito de suelo, utilizando el modele unidimensional de propagacion vertical de ondas
de corte SH y se determinan las modificaciones en el periodo predominante debido a la
rigidizacion del suelo.
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1.

Introduccion

El doctor Nabor Carrillo solia decir que el lago de Texcoco era el paraiso de los
especialistas en mecanica de suelo, ya que sus suelos son casi Unicos en el mundo por
sus caracteristicas fisicoguimicas, gran compresibilidad, alto contenido de agua, alta
plasticidad, baja resistencia al esfuerzo cortante, impermeabilidad y alta salinidad.

La- sobreexplotacion de los acuiferos de la subcuenca de Texcoco ha ocasionado un
paulatino abatimiente de la superficie piezométrica, provocando efectos colaterales como
el -hundimiento diferencial en el terreno, que ha afectado el lugar desde 1925. Los
asentamientos diferenciales son el resultado mas evidente del abatimiento de {a presion
de poro, pero no son los Unicos efectos que produce la consolidacion de los depdsitos
arcillosos. Las propiedades mecanicas, indice y dinamicas sufren una evolucidn producto
de la consolidacidn, gue las ha modificado a [o largo de los afios hasta la actualidad. La
consolidacion del suelo, suscitada por el bombeo, disminuye su compresibilidad,
contenide de agua y relacion de vacios y a la vez incrementa su resistencia, peso
volumétrico vy rigidez. Esto tiene efectos positivos en cuanto al incremento de la
.capacidad de carga y disminucion gradual de la tasa de asentamientos. Sin embargo,
desde el punto de vista sismico, una de las consecuencias mas importantes de la
evolucién del modulo de rigidez es la meodificacidon de los periodos dominantes en los
depositos arcillosos. Por consiguiente, debido al incremento de la rigidez, la respuesta
sismica del terreno en las diversas zonas variara a traves del tiempo. Por tal motivo, la
zonificacion sismica que se proponga para el ex-Lago dg Texcoco debe considerar este
aspecto. _ -
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Capitulo 1 Introduccion

i1

Objetivos

Esta tesis tiene como objetivos los siguientes:

i.2

Establecer un modelo estratigréfico para las arcillas del ex-lago de Texcoco,
localizadas en la zona oriental de la Cuenca de México. El cual se basara en los
resultados de pruebas de campo realizadas en el area de estudio: cono eléctrico,
penetracién estandar, sonda suspendida v refraccidn sismica; también tomarad en
cuenta los resuitados de pruebas de laboratorio a saber: pruebas indice, ensayes

triaxiales, estdticas y ciclicas, pruebas de compresibilidad y ensayos de columna

resonante, etc.

Estimar los cambios de presidn de poro y la magnitud de los asentamientos
subsecuentes que se pudieran presentar en sitios representativos del ex-lago -de
Texcoco, para un intervalo de 50 afios a partir det 2001 hasta el 2051. Se utilizara
para tal fin, un programa de diferencias finitas que simula el proceso -de
consolidacion de los estratos arciliosos por efecto del bombeo profundo [Blanchiy
Ovando 1999].

Por medio de las estimaciones de los cambios futuros de geometria
(hundimientos) y de esfuerzo efectivo dentro de los depdsitos de arcillas, se

- determinaran aproximadamente los cambios futuros en las propiedades indice vy

mecanicas de las arcillas. Para ello se utilizaran resultados de pruebas de campo y
de laboratorio, ademds se hard uso de correlaciones entre algunos pardmetros
geotécnicos. - ‘

Determinar también de manera aproximada, por medio de un modelo evolutivo de
comportamiento dinamico del suelo, las propiedades dingmicas a esperar en las
arcillas.

Realizar un estudio sobre como evoluciona la respuesta sismica en la superficle del
modelo estratigrafico establecido, debido a la consolidacién. Se considerara para
este estudio, el modelo unidimensional de propagacion de ondas verticales de
corte SH y un andlisis lineal equivalente. Se utilizardn dos tipos de eventos
sismicos de diferente contenido de frecuencias: uno de falla normal y otro de
subduccion. El estudio se realizard con la ayuda del programa RADSH [Bércena y
Romo, 1994] y ademas se utilizard el programa PROSHAKE

Antecedentes

1.2.1 Hundimiento regional

£l hundimiento regional debido a la explotacidn de los acuiferos ha afectado la cuenca de
México desde principios de siglo, En 1925 el ingeniero Roberto Gayol sefialé como causa
probable al drenaje de las aguas del subsuelo, considerando que el abatimiento del nivel
fredtico era, causado, por la red de desagiie. Pero fue hasta 1947 cuando el doctor Nabor
Carrillo [Carrillo, -:1948], .establecid la relacién entre el desarrolfo de la red de pozos
municipales de extraceién dé agua, las disminuciones de la presién de poro medidas y el
hundimiento observadc. Carrillo expuso una explicacion matematica del fendmeno,
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Capitulo 1 _ Introduccion

basado en los conceptos de la teoria de consolidacion de Terzaghi. Esto obligd al gobiernao
de la ciudad a aplicar restricciones sobre la expletacién de los acuiferos dentro de la zona
urbana y a establecer la veda desde 1954. Desgraciadamente, debido a la fuerte
demanda de agua, estas restricciones no se han respetado en las Gltimas décadas.

Hay zonas en donde el hundimiento total de los Gitimos 100 afios es cerca de 10 m
[Mazari, 1996]. En la década de los cincuenta el hundimiento alcanzd més de 50 cmy/afio,
en el periodo de 1973-1986 el hundimiento promedio fue de 8 cm/afo, sin embargo, en
aigunas zonas fue mayor, por gjemplo en Xochimilco y Mixquic se midieron hundimientos
de hasta de 40 cm/afio. De acuerdo con datos recabadcs durante la Ultima década por la
Direccién General de Obras Hidraulicas del DF, en el centro de la zona lacustre se
alcanzan velocidades de hundimiente de hasta 30 cm/afio.

En particular, la zona norponiente del ex-lago de Texcoco sufrié durante muchos afios los
efectos de la extraccion de agua por parte de la empresa Sosa Texcoco, en los suelos
naermeables localizados a profundidades de 30 vy 60 m. En Texcoco se estima que los
hundimientos totales entre 1940 v el afo 2001 exceden los 8 m. Es interesante senalar
que la mayor parte de este hundimiento ha ocurrido en los Ultimos treinta afios, como se
_desprende del analisis de las distribuciones de presion de poro obtenidas por Marsal y
Graue [1969] v ias que se han obtenido recientemente.

Como evidencia de los cambios en las condiciones geotécnicas debido a la consolidacién
regional, la Figura 1.1 muestra los asentamientos superficiales a lo largo de 5 kildmetros
de un area localizada en el ex-lago de Texcoco [Auvinet et al. 2001]. Otro ejemplo de los
efectos del hundimiento regional se observa en la Figura 1.3, la cual muestra cdmo el
contenido de agua de un sitio ubicade en el ex-lago de Texcoco Figura 1.2, disminuye de
un valor promedio de 350% en 1950 a 300% en el afo de 1967. Esta informacion fue
obtenida de la Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México de la antigua
Secretaria de Recursos Hidraulicos. :
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Figura 1.1 Asentamient'o's &ieducidoé_ de nivelaciones reafizadas en 1995 y en 2001, Fuente Auvinet ef al, (2001).
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Figura 1.2. Ubicacion del pozo 106 en el ex-lago de Texcoco.
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a. Contenido de agua afo 1950
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Contenido de agua abio 1967

Figura 1.3. Evelucion del contenido de agua en pozo 106
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1.2.2 Modificacidon del ambiente sismico

El hundimiento regional debido a la extraccidon de agua produce una rigidizacidn en los
depositos arcillosos que modifica la respuasta sismica del terreno. Ovando y Giralt [2001]
‘realizaron un estudio del subsuelo de la Catedral Metropolitana de la ciudad de México, en
el cual se evidencia la evolucion de la respuesta sismica inducida por el hundimiento
regional. La Figura 1.4, resultado del estudio de Ovando y Giralt, muestra coémo el
periodo predominante se desplaza hacia la izquierda, para el evento sismico del 19 de
septiembre de 1985.
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Figura 1.4. Evolucidn del espectro de respuesta,
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1.3 Contenido de la Tesis

Este trabajo consiste en ocho capitulos que constan de la siguiente informacion:

En el segundo capitulo de este trabajo se expone el ambiente geotécnico del ex-lage de
Texcoco con la ubicacion de! area de estudio y el modelo estratigrafico a utilizar. En el
tercer capftulo se describe la metodologia utilizada en el analisis de hundimiento regional.
En el cuarto capitulo se aplica la metodologia de la consolidacion regional y se determina
la evolucion de las propiedades del depdsito y los asentamientos. En el quinto se
establece la metodologia y el procedimiento analitico a utilizar en la determinacidon de los
pardéimetros dindamicos y la respuesta sismica. En- el sexto capitulo se calculan los
espectros de respuesta sismica aplicando la metodologia descrita en el capitulo anterior y
se discuten los resultados obtenidos. En el séptimo capitulo se exponen las conclusiones
globales y finalmente en el octavo capitulo se presenta la bibliografia v referencias del

trabajo. '




2.

Ambiente geotécnico

2.1 Ubicacion

El area de estudio se encuenira en el vaso del ex-Lago de Texcoco, en la zona oriental de
la Cuenca de México, la cual se ubica en la parte mds alta y en el extremo sur del
altiplano mexicano. En la Figura 2.1 se muestra una imagen satelital de la cuenca de
México y la ubicacion del area de estudio. La Figura 2.2 muestra el poligono que delimita
el sitio de interés, el cual estd ubicado aproximadamenta entre los paralelos 19°30" y
19°34', v los meridianos 98°55' al este y 99°01" al oeste.

2.2  Recopilacion de informacion

Toda la informacién referente a la exploracion geotécnica (sondeos de campo y de
laboratorio} utilizada para esta investigacion fue obtenida de un estudio realizado por el
Instituto de ingenieria de la Universidad Auténoma de México con el fin de investigar,
desde el punto de vista de la ingenieria geotécnica, la viabilidad del sitio del ex-Lago de
Texcoco para la construccion de un nuevo aeropuerto alterno para la ciudad de México.

Para estimar las propiedades del subsuelo v realizar la caracterizacién estratigrafica se
emplearon los resultados de ensayes de campo (cono eléctrico, SCE, penetracién
estandar, SPT, cono sismico, y sonda suspendida) ejecutados en el drea de estudio y a su
vez se recurrié a estudios realizados con anterioridad [Marsal y Grau, 1969]. Ademas,
esta informacion se complementd con ensayes de laboratorio que permitieron determinar
las propiedades mecédnicas de suelos. Para la caracterizacion de los depdsitos profundos
se utilizaron los resultados de refraccion sismica reportados por Marsal y Grau [1969].

La Figura 2.3 muestra la ubicacion de los 28 sitios dentro del predio de estudio que
fueron analizados para la realizacién de este trabajo
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Figura 2.1. Imagen satelital de fa cuenca del vaile de México y el sitio de estudio.
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2.3 Modelo Estratigrafico

Las caracteristicas del subsuelo de la zona de! ex-Lago de Texcoco se conocen en forma
generai a partir de la informacidn geotécnica publicada durante los estudios del proyecto
Texcoce [Marsal y Grau, 1969; Murilio, 19787 y a partir de estudios recientes, como el
proyecto para et aeropuerto de Texcoco [Romo et. ai, 2001].

Esta rona, que corresponde al sector oriente del lago, a la subcuenca de Texcoco esta
caracterizada por grandes espesores de arcilla blanda lacustre, la cuai subyace a una
costre. 2ndurecida por secado solar cuyc espesor varia en cada sitio dependiendo de su
histota de cargas.

La estratigrafica tipica encontrada en el ex-Lago de Texcoco se puede describir groso
modc como sigue [Murillo, 1978]:

« {ostra superficial. Es una cubierta de suelo limo-arenosc relativamente firme,
producto de la desecacion, con espescres que varian de 0.20 m a 3.00 m. :El
aspesor de este estrato es apreciable en el extremo oriente del predio, pero en fas
zgnas bajas inundadas o recientemente expuestas al secado su espescr es
pagueno.

s Formacion arcillosa superior (FAS). Constituida por depositos de arcilla de origen
lacustre, de alta plasticidad, que muestra espesores y resistencias variables,
ademds de un gran nlimero de intercalaciones de estratos imo arenosos de origen
velcdnico o aluvial en la porcion oriente o nororiente del lago. Estas arcillas pueden
tener espescres gue varian de 18 a 25 metros. Su resistencia de punta medida
con el cono eléctrico, qg, varia de 3 kg/cm?®. a 8 kg/cm®

s frimera capa dura. Es una secuencia de lentes de arena y de limos arenosos <on
limas arcillosos, la cual se localiza a profundidades variables, desde los 13 m hasta
les 30 m vy tiene un espescr que varfa de 2 a 4 metros. Esta capa presenta
resistencias a la penetracion del cono electrico mayores a2 30 kg/cm?, aunque se
observan algunas intercalaciones de suelo arcilioso biando entre los estratos de
sugio duro,

e . Formacion arcillosa inferior (FAI). Estas arcillas son menos compresibles, de
- conisistencia media a alta y presentan un esfuerzo cortante mayor gue en |a
formacion arcillosa superior., Sus espesores varian de 6 a 9 m y estd caracterizada

por intercalaciones continuas de suelos limo arenosos. Los valores de qc son del
orcen de 12 kg/cm

e Segunda Capa Dura. También llamada depdsitcs profundos superiores, estad
formada por arenas compactas con cierta cementacion y limos de mediana a alta
compacidad, en su mayoria de naturaleza granular aungue con gran contenido de
finos. Presenta-espesores que varfan de 5 a2 7 m y valores de resistencia a [a
nerietracién-gstandar’ 'mayores a 100 golpes.

. i arcrllosa (3°FA). Estos depdsitos-arcillosos son mas consistentes
que“ las artlllas de"1a FAI, v exhiben valores de resistencias a la penetracion del
cono eléctrico muy variables. Se encuentra hasta una profundidad de 50 metros
con espescres de 7 a 10 m. S

12
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Capitulo ' Ambiente geotécnico

« Depdsitos profundos inferiores. Se trata de suelos granulares muy compactos,
parcialmente cementados. En este estudio se considerd para fines del anélisis de
respuesta sismica que los depdsitos profundos se extendian hasta 1000 m de
profundidad, de acuerdo con la informacion geoldgica de Hiriart y Graue, [1969]

A continuacién se muestran los cortes estratigréficos de las tres pistas proyectadas para
el ruevo aeropuerto, en los cudles se identifican las tres formaciones arcillosas
comentadas anteriormente.

TESIS CON_
FALLA DE ORIGEN
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3.

Estudio del hundimiento regional

3.1 Aspectos tedricos

El marco de referencia tedrico en donde se apova el estudio del hundimiento regional en
ex-lagn de Texcoco es la teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi, la cual se ha
usace an la ciudad de México para obtener estimaciones suficientementé aproximadas de
ios asenlamientos diferidos en muchos problemas practicos, [Marsal y Mazari, 1969],
[Ovarndo, et al 2000]. A pesar de que se trata de la formulacién mas simple del problema,
con zita se han obtenido resultados razonablemente buenos. En este estudio ademas se
incorperan condiciones de frontera dependientes del tiempo.

El fendmeno de consolidacidén regional en el ex-Lago de Texcoco se modela considerando
la explotacidn de los acuiferos en el subsuela con el modelo estratigrafico descrito en el
segundc capitulo. Este modelo supone que el subsuelo estd formado, segin el sitio
analizada, por dos o tres estratos homogéneos de arcillas (FAS, FAI y segunda formacion
arcillosa) separados por una capa de material mas permeable (la primera y segunda capa
dura’. Para fines practicos, la consolidacién del subsuelo se estudia simplificadamente,
analizando por separado los dos o tres estratos de arcilla segln sea el caso, vy
estakblzciendo la condicién inicial y la variacidn de la presidon de poro en las fronteras de
los estratos a partir de observaciones piezométricas de campo, medidas en los diferentes
sitios de estudio.

La ecuacion diferencial basica a resolver es la siguiente:

5% u _Ou

c, —=—
o ot (3.1)

Para la solucidén numeérica del modelo se empiea el trabajo realizado por Blanch [1999],
quien resuelve la ecuacidon diferencial basica con el método implicito de diferencias finitas
de Crank-Nicholson [Isaacson y Keller, 1896} utilizando e! lenguaje de programacion de
FORTRAN. Por medio del modelo se obtienen las distribuciones del exceso de presion de
porg, W, con la profundidad, para diferentes intervalos de tiempo.

Para obtener resultados es necesario especificar las condiciones iniciales y de frontera vy,

también, conocer el valor de! coeficiente de consolidacidon el cual depende de ia
permeabilidad, k, y del coeficiente de compresibilidad volumétrica, m,

i7



Capitulo 3 Estudio del hundimiento regional

k .
ook | (3.2)

v
mv ’YW

3.2 Caracteristicas del modelo

Geometria. La frontera superior del estrato superior de arcilla la define el nivel freatico y
su frontera inferior es la primera capa dura. Las fronteras del segundo y del tercer estrato
de arcnla son estratos permeables.

Condiciones iniciales y de frontera. El programa de computo con el que se resuelve la
ecuacion de consolidacion permite introducir las condiciones iniciales de los estratos .
principales de arcilla a partir de lecturas piezométricas tomadas en el campo, las cuales
se expresan matematicamente como: :

u(z,0) = fi(2) (3.3)

en donde fi{z) es un polinomio ajustadoe a los valores de la presion de poro medidos en el
tiempo inicial y z es la coordenada vertical (la profundidad en m}).

Las condiciones de frontera se pueden especificar como funciones del tiempo que se
definen a partir de las tasas de abatimiento de la presion de poro en los extremos
superior e inferior del estrato de arcilla considerado, de la siguiente manera:

w(0,0) = 2(0,0) (3_4)

u(2H,t) = g(ﬂif) (3.5)

en donde 2H es el espesor del estrato de arcilla considerado. Las condiciones dadas por
estas (ltimas expresiones son las leyes de variacién de la presién de poro con el t:empo
en las fronteras del modelo.

3.3 Calibracion del modelo

Entre septiembre de 1967 vy julio de 1968 se llevé a cabo una prueba de bombec en un
terreno cercano al sitio donde hoy se localiza el fago Nabor Carrillo, como se indica en la
Figura 3.1 [Marsal, -1969]. Se perforaron -16 pozos de bombeo hasta 60 m de
profundidad, repartidos en una superficie cuadrada de 100 m de lado. Durante la prueba
se efectuaron niveiaciones de precisién para determinar ios hundimientos inducidos;
asimismo, se registraron las variaciones de la pres:on de poro mediante tres estaciones
compuestas por cinco o seis piezometros : :

Los hundimientos superficiales y [a evolucién de las presiones de poro registrados durante
la prueba en una de las estaciones piezométricas, la estacién EP-3, permitiercn calibrar el

i8



Capitulo 3 Estudio del hundimiento regional

modelo de consolidacion empleado en el presente estudio. Para tal efecto se supuso que
el subsuelo en el sitio esta constituido por dos estratos de arcilla separados por una fente
permeable. [Los espesores de dichos estratos arcillosos fueron 35.5 m en el mas somero
(entre la superficie y 35.5 m de profundidad) y 13.85 en el mds profundo (entre 41.15 y
51.5 m de profundidad).

Las condiciones iniciales se tomaron de las lecturas piezométricas que se tenian antes de
la prueba,.las cuales exhibieron una distribucién muy cercana a la hidrostatica. Las leyes
de varijacion en las fronteras permeables se dedujeron a partir de las lecturas
piezométricas a 35.5, 45.5 y 59.35 m de profundidad, tal y como se indica en la Figura.
3.2. Las tasas de abatimiento piezométrico registradas durante la prueba se idealizaron
como funciones lineales del tiempe, en las profundidades de las fronteras consideradas.
También se supuso gue el nivel freatico permanecid estatico durante toda la prueba, la
cual tuveo una duracidn de 300 dias aproximadamente. Las cutvas isdcronas, es decir las
curvas que definen las distribucicnes de presiones de poro a diferentes tiempos vy a
diferentes profundidades, se calcularon para varios valores del coeficiente de
consolidacion. En el estrato superior los valores de ¢, fueron 0.003, 0.006, 0.007 vy
0.00864 m?/dia y en el estrato inferior se tomaron valores diez veces mas pequefios,
0.0003, 0.0006, 0.0007 y 0.000864 m?*/dia. Los valores 0.00864 y 0.000864 m?/dia son
los que se supusieron para el disefio de la prueba de bombeo [Marsal, 1965].
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- Figura 3.2. Observaciones piezomeétricas en [a estacion EP-3 durante la prueba de bombeo.

3.3.1 Resultados de la calibracion

En la Figura 3.3 se presentan, a manera de ejemplo, las isocronas calculadas con el
programa para 60, 120 y 300 dias después del inicio de la prueba de bombeo. También
se muestra la distribucion inicial de presiones de poro que, como ya se dijo, es
hidrostatica. Las curvas isdcronas describen las formas en las que evoluciona la presién
de poro dentro de la masa arcillosa, en respuesta a la extraccidn de agua mediante las
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bombas. Las reducciones de presion de poro son iguales a los incrementos de esfuerzos
efectives en ias arcillas y con estos lltimos se calcularon los asentamientos que indujo la
extraccion de agua en el punto considerado. Para tales calculos se adoptaron los valores
del coeficiente de compresibilidad volumétrica sugeridos por Marsal [1969], es decir:
m,=0.77 cm?/kg entre 0.8 y 6.0 m de profundidad; m, = 0.52 cm?/kg entre 6.0 y 35 m
de profundidad y m, = 0.16 cm?/kg entre 36.0 y 55.1 m de profundidad. Los
asentamientos totales después de 300 dfas, calculados con ¢, = 0.007 m?/dia en el
estrato superior y ¢, = 0.0007 m%*/dia en el estrato inferior, resultaron ser de 95 cm
aproximadamente, valor que es airededor de un 5 % mayor que el que se midid al final
de la prueba de campo.

De lo anterior se concluye que &l modelo es capaz de estimar con buena aproximacién los
asentamientos gue se presentaran en los suelos compresibles del ex lzgo de Texcoco,
siempre v cuando se conozcan las condiciones iniciales de la distribucién de presidén de
poro, las tasas de abatimiento piezométrico en las fronteras de los suelos compresibles y
los valores de los parametros que caracterizan al suelo. Para fines précticos, las
formaciones arcillosas superior, inferior, y segunda formacién arcillosa pueden
caracterizarse respectivamente con ¢, = 0.0007 y ¢, = 0.0005 y ¢, =0.0007 m?/dia,
valores que caen dentro del intervalo obtenido en esta investigacion, a partir de los
resultados de pruebas de consolidacidn.

3.4 Aplicacion del modelo de consolidaciéon regional
Para aplicar el modelo de consolidacion es necesario conocer:

. Los valores del coeficiente de consolidacion. Se definieron a partir de los
resultados de los ensayes de compresion unidimensional realizados para el
proyecto del aeropuerto, [Romo et. al, 2001]. Estos ensayes se realizaron en los
labcratorios de la empresa TGC y del Instituto de Ingenieria, pero también se
aprovecharon los resultados gue se obtuvieron al hacer la calibracién del modelo.

e« La distribucion inicial de las presiones de poro. En este caso se tomaron en cuenta
las presiones de poro medidas en los sitios 1, 8 y 14, que son las (nicas que
habian arrojado datos aprovechables hasta junic de 2001 y cuya localizacién
corresponde con la de los sondeos de cono eléctrico SCE-1, SCE-8 y SCE-14.

e Las tasas de abatimiento piezométrico. Para obtenerlas se requieren periodos de
observacion largos, los cuales exceden con mucho los tiempos disponibles en esta
investigacion. Consecuentemente se supuso que dichas tasas serian similares a las
que se han determinado en el Centro Histdrico de la ciudad de México durante los
Ultimos 12 afios, es decir, en los estratos permeables que limitan las formaciones
arcillosas principales la tasa de abatimiento piezométrico varia entre 20 y 50 c¢cm
de columna de agua por afio. En los andlisis efectuados se adoptd un criterio
conservador gue consiste en supener que al cabo de 50 afios la presién de poro en
la frontera mas profunda del modelo se abatiria totalmente. En los estratos
superiores se redujo el valor anterior a valores entre 0.4 y 0.24 cm/ano v,
finalmente, se considerd que la elevacién del nivel fredtico no se modifica. Ademas
las condiciones de contorno se consideraron constantes en el tiempo, es decir que
la extraccién del agua en los acuiferos no cesard en el futuro y mantendrd la
misma intensidad.

SIS OON | _—
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Figura 3.3. Isocronas calculadas durante la prusba de bombeo

3.5  Asentamientos

A partir de los resultados de la presién de poro se determinan los asentamientos
inducidos, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas de cada sitio analizado. Para

ello se emplea la siguiente expresién en la que |mp1|c1tamente se acepta que la
compn.smn de los suelos es unidimensional:

3(1) ;.Emv,-_ﬂu}( )h(1) (3.6)

donde Auyt) representa el valor medio de los decrementos de la presion de poro después
dei afio 2001, en un estrato de suelo con un espesor A;. Para la determinacién del valor
del coeficiente de compresibilidad, mv, se utilizé una correlacién empirica de los valores
de mv con la resistencia de punta g.. La correlacién, que se presenta graficamente en la
Figura 3.4, incluye datos del centro historico de la ciudad de México y datos obtenidos de

ensayes odomeétricos y de campo {cono eléctrico), realizados durante el proyecto del
aeropuerto de Texcoro.
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Figura 3.4. Correlacion del coeficiente de compresihilidad con la resistencla de punta
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4.1  Evolucion de la presion de poro

El modelo de consolidacién fue aplicado en 28 sitios del area de estudio (Figura 2.3) para
estimar los cambios en la presion de poro. La definicién de los estratos arcillosos en cada
sitio para la modelacidn se fijo con base en los resultados del cono eléctrico,

Los registros piezométricos de los sitios 1, 8 y 14, obtenidos entre junio y julio de 2001,
se establecieron como condicién inicial. Se tuvieron que plantear hipdtesis en cuanto a las
condiciones hidraulicas de los distintos puntos, debido a la falta de mds estaciones
piezométricas. Las hipétesis que se plantearon consideraron la cercania y la similitud de
estratigrafias de los sitios donde se calcularon los cambios de presidn de poro con
aquellos donde existian registros piezométricos. Como se observa en la tabla 4.1, la
condicion inicial que se utilizé para los sitios:2, 3, 4, 5, 31 y 37 se obtuvo del registro
piezométrico del sitio 1, considerando para cada sitio los espesores de los estratos
- compresibles del mismo. En cuanto a los valores del coeficiente de consolidacidn y segan
los resultados de la calibracion del modelo, se adopté para la FAS un valor de ¢, =0.007
m?/dia, para la FAI un c, = 0.005 m?/dia y para la 3°FA un ¢, = 0.0007 m?/dia. Las
velocidades de abatimiento utilizadas en las capas permeables de los 28 sitios se
muestran en la Tabla 4.2. Las curvas isdcronas se calcularon desde el 2001 hasta el
2051, en mtervalos de diez afos.

A continuacion se muestran los resultados de la evolucidon de la presién de poro para
algunos. sitios representativos del drea de estudio, Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, Las flguras

. muestran cémo la distribucidn de la presion de poro va disminuyendo del afio 2001 al afio

3

; :---2051 observa

ndose el desplazamiento de las isocronas hacia la izquierda.
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Registro

piezométrico Aplicado a los sitios
sitio 1 1-2-4-5-31-32-37
sitio 8 6-7-9-8-10-12-19

sitio 14 11-13-16-17-18-22
33-34-35-36

Tabla 4.1. Hipdtesis consideradas para la modelacion,

Vel. de abatimiento
ton/m?/afio
Sitio Depositas
1°capa | 2°Capa
dura dura pn?f.
Inferiores

1 0.24 0.40 0.82
2 0.24 0.40 0.82
3 0.24 0.40 0.98
4 0.24 0.40 -
5 0.24 0.40 0.82
6 - 0.24 0.40 -~
7 0.24 0.27 £.31
8 0.24 0.27 0.31 -
9 0.24 0.35 ==
10 0.24 0.27 ---
11 0.24 0.40 0.86
12 0.24 0.29 0.35
13 0.24 0.40 e
14 0.24 0.40 0.86
15 0.24 0.40 0.69
16 0.24 | 0.27 0.56
17 0.24 0.27 ---
18 0.24 0.27 -
19 G.24 0.40 .-
22 0.24 0.23 -
28 0.24 0.27 0.31
31 0.24 0.40 0.82
32 D.24 0.46 ——
33 0.24 0.31 -
34 0.24 0.27 0.32
35 0.24 0.35 -—
36 0.24 0.31 -
37 0.24 0.40 0.82

Tabla 4.2, Velocidades de abatimiento en las capas pernﬁeables.
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4.2 Evolucién de las propiedades estaticas

Ademas de los cambios en las distribuciones de las presiones de poro, existen otros que
se inducen en la masa de subsuelo debido a la extraccion de agua de los acuiferos.

Muchas de las propiedades indices y mecanicas del suelo, se modifican como
corsecuencia del hundimiento regional y de los cambios de esfuerzos efectivos en la masa
d2 suelo asociados a dicho fendmeno, consecuentemente tales propiedades no son
canstantes, sino funciones dependientes del tiempo.

Los decrementos de la presidn de poro (4u(t)), obtenidos con el modelo, iguales en este
caso a los incrementos de esfuerzos. efectivos isotropicos, se utilizaron para estimar los
camoios en las propiedades indice y mecanicas del suelo, las cuales se pueden expresar
como. funciones de 4u(t) o con ayuda de otros parametros geotécnicos, tal y como se
discute y describe a continuacion.

Pasgo volumétrico

El cambio en el peso volumétrico se puede expresar utilizando la siguiente ecuacidn
[Mzzari et af, 1985]:

P 4.1)

0

donde ¥, es el valor del peso volumétrico final, ¥, es el valor del peso volumétrico

inicial, &(z) es el valor del asentamiento del estrato v /, es el espesor del estrato. La

Figura 4.6 muestra el aumento del valor del peso volumétrico debido al hundimiento
regional de los sitios 1 y 4.
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Relacion de vacios

El cambio en la relacidén de vacios se considera por medio de la siguiente ecuacion:

o) _ Ae

4.2
hi l+e (4.2)

donde, Ae es la disminucién de la relacion de vacios, ¢ es la relacion de vacios inicial y A/
es el espesor del estrato. Esta expresion implicitamente supone que la compresion del
suelo es unidimensional. '

- TESIS COW
FALLA DE Us.

oy
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Figura 4.6, Evolucidn de {a Relacidn de Vacics

Contenido de agua -

Asumiendo que la compresion en las arcillas es unidimensional, se usd la siguiente
ecuacion para calcular los cambios en el contenido de agua a partir de la compresién del

estrato, [Mazari et al, 1985]:

1+e.
wp=w [|1-20 |2y (4.3)

] 1

donde, w; y w, son los valores iniciales y finales del contenido de agua dei estrato de

arcilla teniendo originalmente un espesor A, &(t) es la compresion sufrida por el estrato y
e; es 1a relacién de vacios inicial. Si ta arcilla estd totaimente saturada fenemos:

TESIS CON
[FALLA DE ORIGEN| =0
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W o= W£.[1 —5&)( 1+ ! ) ] (4.4)
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ta F'q ura 4.8 muestra la disminucion del contenido de agua para un substrato localizado
en et sitio 14 a una profundidad de 17.00 m.

Resistencia

Debids a que la resistencia de punta obtenida medida con el cono electrico, g es
-propercional al esfuerzo cortante del suelo, y por otro lado, el cociente entre el esfuerzo
cortante y el esfuerzo efectivo vertical es constante para arcillas normalmente
consolidadas (arcillas de Mexico), las modificaciones a la resistencia a la penetracién y a
la compresibilidad dehido al incrementa de los esfuerzos efectivos pueden estimarse
utilizando una correlacidon aproximada {Santoyo et al,1989].

q. = N,o,(1)=N,(o,, + du(t)) | (45)

donde o, es el valor del esfuerzo efectivo inicial y N, es un pardmetro que correlaciona
la resistencia de penetracion del cono con el esfuerzo vertical in situ. Para el modelo se
utilizé un valor N, de coeficiente de correlacién de 5.5. Aungue ésta correlacion muestra
alguna dispersién, refleja una tendencia cualitativamente correcta. La Figura 4.5 muestra
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el aumento del valor de resistencia de punta g del afio 2001 al 2051 para el sitio 1y

- para el sitio 4.
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Figura 4.8. Aumento de los valores_de qc, entre el afio 2001 al 2051
Compresibilidad:

La resistencia de la arcilla se puede expresar de la siguiente manera {Romo y Ovando,

1989]:

e.(1)= %[p'omu(r)]exp(r

_q

(4.6)
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O(seng’) N

3—seng’

en donde M = ; Iy N son las ordenadas a una presion de referencia de la Imea

de estado critico y de la consolidacidn virgen isotrépica en el espacio, p! es la presion
efectiva media en el sitio al inicio del periodo de andlisis y ¢’ el angulo de friccidn interna

expresado en términos de esfuerzos efectivos. El paréametro A es la compresibilidad
jsotropica del material y estd relacionado con el modulo de compresibilidad volumétrica a

través de:

p 2 ]
m, = = , TESIS ¢ (4.7)
(J+e)cr.v (]+e)l0'0 +Au(r)J FALLA E,E GR{:{ZEN

en donde o, es el esfuerzo vertical efectivo al inicio del perfodo estudiado.

Como se observa en las expresiones anteriores (4.6) y (4.7) la resistencia es funcién
directa de los incrementos de esfuerzos efectivos v también aumenta exponencialmente
conforme se reduce la compresibilidad del suelo, de acuerdo con la ecuacion de (4.5).

4.3 Asentamientos

Las isocronas mostradas en las figuras 4.1 a 4.4 se pueden expresar como funciones del
tiempo, Au(t), de las cuales se obtuvieron los cambios en los esfuerzos efectivos, con el

fin de determinar los asentamientos futuros, aplicando la ecuacién 3.6.

Se considerd que los suelos compresibles se extendian hasta la base de la tercera
formacién arcillosa. La formacién arcillosa superior, inferior y la tercera formacion
arcillosa se subdividieron en substratos de espesores variables. A cada subsirato le
correspondid un valor de qc promedio para estimar-el valor correspondlente de mv con la
correlacion de la Figura 2.6 :

Las siguiente tabla muestra los resultados de los asentamlentos obtemdos en todos Ios
' sitios analizados desde el afio 2011 hasta el afic 2051.
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Asentamientos, m
Sitio { 2011| 2021| 2031/ 2041/ 2051
1 1.89] 3.28] 4.43] 5.42| 6.28
2 0.95| 1.99] 2.99] 3.91| 4.76
3 1.04] 2.19] 3.29] 4.18] 5.30
4 0.55] 1.13} 1.65| 2.12{ 2.38
5 0.60{ 1.21j 1.84| 2.46{ 2.95
6 0.21] 0.53] 0.95| 1.34] 1.65
7 0.50{ 1.05| 1.76] 2.31] 2.56
8 0.30] 0.84] 1.43] 2.02] 2.40
9 0.20| 0.78] 1.35] 1.85] 2.18
10 | 0.23] 0.58] 0.91] 1.29} 1.49
11 | o.40) 1.16] 2.080 2,930 3,74
12 {o0.271770.72] 1.23] 1.730 2.19
13 [ .0.28] ‘0.72] 1.16] 1.51] 1.89
14 | 0.62] 1.61| 2.63] 3.61| 4.05
15 | 0.30] 0.84] 1.43] 2.00] 2.52
16 | 0.41] 0.94] 1.49] 2.04] 2.58
17 | 0.33] 0.62] 0.69] 1.19] 1.40
18 | 0.20| 0.37] 0.61] 0.84] 1.00
19 | 0.32] 0.83] 1.42| 2.03] 2.62
22 0.32| 0.91] 1.57] 2.15] 2.77
28 | 0.34{ 0.97 1.62| 2.35| 3.08
31 | 0.54] 1.11| 1.67| 2.20] 2.71
32 | o0.61] 1.11] 1.74] 2.45| 2.8
33 | 0.24| 0.50] 0.75] 1.00] 1.20
34 | 0.31| 0.68] 1.02] 1.32| 1.54
35 | 0.24] 0.74] 1.30] 1.84] 2.33
36 | 0.29] 0.81] 1.35| 1.88] 2.36
37 | 0.45] 0.91] 1.37] 1.94] 2.30

Tabla 4.3. Asentamientos obtenidos en los 28 sitios estudiados.

A continuacién se grafican los asentamientos obtenidos a lo largb de ias tres pistas del
proyecto del nuevo aeropuerto de la ciudad de México.

5L TESIS Con~]
FALLA DE ORIGeY |
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Figura 4.9. Asentamientos a lo largo de la pista 01D/131

Pista 01D/19I. Esta pista se encuentra en la porcion oriental del terrenc, donde el
subsuelo presenta caracteristicas especiales, pues a lo largo del eje de la pista se puede
tipificar como el de una zona de transicién (ver Figura 2.4). Desafortunadamente no se
cuerita con la nivelacidn completa dei eje de esta pista debido a los problemas de acceso
al lugar. Los sitios donde se calcularon los asentamientos con el modelo aqui descrito son
el #4, #6, #10, #13 y #18. En la Figura 4.9 se presenta el perfil de los hundimientos
absoiutos estimados en los puntos referidos en varios instanies del espacio temporal de la
modelacion, el cual esta comprendido entre el 2001 y el 2051. Dichos hundimientos son
los que, de acuerdo con estos calculos, se acumularan en esos sitios en los proximos 50
afnos. '
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Figura 4.10. Asentamientos a lo largo de ia pista 01C/19C

Pista 01C/19C. En el perfil-de 'hundimientos de la pista central, Figura 4.10, se observa
que los asentemientos’ de 'mayorrmagnitud se presentaran en su cabecera sur. Estos
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reifiles de hundimiento son cualitativamente similares a los de la pista 011/191. Las
distribuciones de hundimiento en la porcidn sur de la pista son mas uniformes que en la
pista 01I/191, pero hacia el norte se aprecian ondulaciones suaves que reflejan las
diferencias de compresibilidad encontradas en el subsueio.
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Figura 4.11. Asentamientos a lo largo de la pista 011/19D

Pista 011/19D. Los suelos a lo large de la pista 011/19D son tipicos de la zona lacustre y a
lo largo de su eje se presenta una uniformidad estratigrafica notabie. En la Figura 2.6 se
obiserva que los espesores de los principales paquetes de suelos disminuyen en espesor
de sur a norte. Consecuentemente los mayores asentamientos ocurrirdn en el extremo
sur de la pista donde los espesores de arcillas compresibles son mas grandes, tal y como
se aprecia en la Figura 4.11. En el extremo norte de esta pista se tienen arcillas alin més
compresibles, pero de menor espesor que las del sur. La configuracion de hundimientos
de dicha figura es consistente con las propiedades de los suelos obtenidas con base en los
‘traobajos de campo y laboratorio. Las cabeceras de la pista 011/19D corresponden a los
sitios #1 y #14, cuyas elevaciones determinadas en junio de 2001 eran respectivamente
2,228.2 y 2,229.2 m.s.n.m. Es decir, en esa fecha existia un desnivel de un metro gue

- equivale a una pendiente promedio de 0.02 % entre ambas cabeceras, suponiendo que la

"-distancia éntre ambos puntos es de 5,000 m. De acuerdo con los resultados observados,
los hundimientos diferenciales entre estos dos puntos al cabo de 50 afios aumentarian a

- 3:31 m, con lo cual la pendaente media seria de alrededor de 0.066 %; es decir el

. incrarnento de pendiente seria del orden de 0.046 %.

3‘:;Ademés, se calcularon los asentamientos a io largo de tres secciones transversales:
" seccidon transversal norte Figura 4.12, central Figura 4.13 y sur, Figura 4.14, las cuales
pasan por las cabeceras de ias tres pistas y aproximadamente, por sus secciones
centrales,

[ SIS CON
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Figura 4.14. Asentamientos a lo largo de |la pista transversal sur

Como se observa en estas figuras, los asentamientos calculados en estas secciones son
mas uniformes que a lo largo de los ejes de las pistas.

Las elevaciones actuaies de los sitios estudiados y los asentamientos que se presentaran
para el aflo 2051 se muestran en la Figura 4.15 y 4.16. Para obtener la representacion
grafica de las curvas de nivel se utilizo un método kriging de interpolacion con ayuda del
programa SURFER. Este es un método de interpolacién que estima los valores
desconocidos de los datos conocidos, utilizande en la estimacion las caracteristicas de
variabilidad y correlacién espacial del fenomeno estudiado.
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Aunque los resultados que aqui se preseritan son cualitativamente correctos, debe
reconocerse que no es posible " estimar su  magnitud real con precisiones
significativamente mayores. Sin embargo, la aproximacion mejorard cuando se disponga
de observaciones instrumentales que permitan definir, a partir de lecturas en los
piezometros instalados en el sitio, las tasas reales de abatimiento de la presién de poro.
.. Estas ultimas dependen en buena medida del régimen incierto de operacidn de las
bombas con las que se extrae el agua del acuifero gue subyace a las arcillas lacustres.

' _Lim__it‘écionés del modelo

-El modelo gue se utilizd para la consolidacion regional es el modelo mas simple que se
puede emplear para estudiar y analizar este fendmeno. Aunque ciertamente se han
desarrollado otros modelos més comipletos que pedrian aplicarse con el mismo fin, su uso
no se justifica atendiendo, primero, a los objetivos generales de este estudio y, segundo,
a la calidad y cantidad de los datos disponibles para definir los parametros significativos
en estos modelos y en la dificultad practica para calibrarlcs. A pesar de lo anterior, Ia
forma de aplicar el modelo de Terzaghi es novedosa, pues se incorporaron condiciones de
frontera dependientes del tiempo, aprovechando datos obtenides en estaciones
piezométricas que también permitieron calibrarlo.

TTRSS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.

Parametros dinamicos y modelo evolutivo

5.1 Parametros dinamicos en el depésito de suelo

El mddulo de rigidez al corte y el coeficiente de amortiguamientc son pardmetros
imprescindibles para efectuar analisis de la respuesta sismica de depdsitos de suelo. Estos
cambian debido a la consolidacion de los estratos arcillosos, dando por resultado la
- medificacidn en la respuesta sismica.

 En esta tesis, los parédmetros dindmicos utilizados en el andlisis de la respuesta sismica se
obtienen por medio de resultados de pruebas de laboratorio y campo, y con las
ecuaciones descritas en este inciso. .

Velocidad de onda

En esta investigacion, el valor inicial, es decir, para el afio 2001, de la velocidad de onda,
V., en los estratos compresibles de arcilla fue obtenido indirectamente a partir de los
resultados de pruebas de cono eléctrico, haciendo uso de una correlacidon semiempirica en
funcion de la resistencia de punta, g, desarrollada por Ovando y Romo [1992]. Esta
correlacion se basa en la teoria de la expansion de cavidades y en modelos de
comportamiento no lineal de tipo hiperbolico y exponencial, y se expresa como:

q v
V,=n |15 (5.1)
}/na:h_r.tr'x

donde 1 es una constante que depende del tipo de suelo, . es el valor de la resistencia
de punta, ya. es el peso volumétrico natural del suelo v N, es un pardmetro de
correlacion para el area estudiada. En este trabajo se utilizaron los valores de n = 23.33 y
Nwn = 6.5 en la ecuacion (5.1), los cuales corresponden a las arcillas compresibles de la
cuenca de México, como las que existen en el ex-lago de Texcoco [Ovando y Romo,
1992]. La velocidad de onda de corte también se ha correlacionado, recientemente, con
q., empleando redes neuronales artificiales [Romo et a/, 2000}, pero para fines de este
estudio se utiliza dnicamente 1a ecuacion 5.1, .
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Capitulo 5 ' Parametros dindmicos y modelo evolutivo

La velocidad de onda se caicula, considerando los efectos del hundimiento regionai, con la
ecuacion 5.2. Esta ecuacién se obtiene reemplazando las ecuaciones {4.1) y (4.2) en la
ecuacidn 5.1. _ :

(7. + N du(t TN Ju(t |
V=g qc},fr\r():n Qcya (t) (5.2)
nat~ ' kh [ i ]Nk;,

1=5(1)/h,

Como se observa, el valor de la velocidad, V,, depende de dos funciones del tiempo: el
abatimiento piezométrico, Au(t), v la compresién o hundimiento del estrato considerado,
d(t),asi como el valor de la resistencia de punta, g., y del coeficiente de correlacion N,
definidos en el incisg 4.2, :

Médulo de rigidez al corte

El valor aproximado de Gna, para el afic 2001, se obtiene a partir de la velocidad de
propagacion de onda de corte, V;, (ecuacion 5.1) y la siguiente relacion eldstica.

G = pV2 =Lyz (5.3)
g

donde, p es la densidad y g es |z aceleracidon de la gravedad.

La forma de la curva de degradacidén del médulo de rigidez se puede expresar por medio
de funciones hiperbdlicas, como sigue [Romo, 1995]:

G =6 - H)] (5.4)

donde G(t) es el modulo de rigidez al corte para cualquier deformacién y, y

(7,

H(y)= (5.5)

42




Pardmetros dinamicos y modelo evolutivo

Capitulo 5

En la ecuacidén 5.5, y- es la deformacion de referencia, definida como aquella para la cual
el modulo vale el 50% del valor del médulo de rigidez maximo; A v B son funciones del
indice de piasticidad y se deierminan experimentalmente. A’ depende del indice de

consistencia: 4

= A+ Ir. Las gréficas de A y B en funcidn del indice de plasticidad se

muestran en fa Figura 5.1. Como es de esperarse, 3 también depende del indice de
plasticidad o de la consistencia relativa, ver Figura 5.2. Dobry y Vucetic [1987] ya habian
notado con anterioridad la influencia. del |nd|ce de plasticidad de las arcillas en la curva.de
degradacion del mdédulo de rigidez.
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Figura 5.1. Graficas de los pardmetros A y B con el indice de plasticidad
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Relacién de la deformacion de referencia con el indice de plasticidad

Los efectos de la consolidacién por el bombeo en los valores del modulo Gpae se
determinarcn por medio de fa Slgulente ecuacion [Ovando y Romo, 1992; Ovando et al,

2002]:
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G L(Q_%J (5.6)
g i

donde Aui(t} es el decremento de la presion de poro para un tiempo £, v g es la
acaleracion de la gravedad . Para el modelo se utilizaron los valores de N, =5.5, n =23.33
v Ny =9.5 con base en estudios previos [Romo y Ovando, 1995; Santoyo et al, 1989].

ef“‘nplazando la ecuacion 5.6 en la ecuacion 5.4 se pueden definir las curvas de rigidez
defarrnacion considerando el efecto del bombeo.

(g, TR O
Gt Z[q Ny J(l Htr) FALEESISE ORIGEN

Arnortiguamiento

Supcniendo que el suelo se comporta como un material viscoelastico antes de la falla, el
coeficiente de amortiguamiento histerético puede ser expresado como. [Harding vy
Drnevich, 1872]:

Aox A= GIG ) (5.7)
Reemplazando las ecuaciones (5.4) y (5.5) en la ecuacion 5.7, se obtiene:
o 2 V() + Amin | (5.8)

A=A,

donde Amnax ¥ Amin Son los valores maximo y minimo inicial del coeficiente de
amortiguamiento después de la falla. Experimentalmente, para las arcillas de la ciudad de
México se han obtenido valores de Anma, entre el 15% y 20%, y entre 0.5% a 3% para
Amin [Romo v Ovando, 1996].

Todos los valores de las propiedades del suelo obtenidos por medio de las ecuaciones
descritas anteriormente fueron calibrados con pruebas de laboratorio de columna
resonante [Vega-Munoz, 2003] y utilizando los resultados de ensayes efectuados en una
carnara triaxial estdtica implementada para estudiar el comportamiento de materiales
arcillesos a bajos niveles de deformacion [Ovando et a/, 2002].y ademds con resuitados
de . pruebas de campo de cono sismico. De la misma manera, las curvas de rigidez-
deformacién y. amortiguamiento-deformacion .utilizadas en -este  estudio también . se
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calibran con resultados de las pruebas deé laberatorio v de campe mencionadas
anteriormente.

5.2 Evolucidn de los parametros dinamicos

En el calculo de la las propiedades dinamicas para el afio 2001 se utilizaron las
ecuaciones 5.1 y 5.3. Para determinar las propiedades dinamicas desde el afic 2011 hasta
el 2051, se emplearon las isocronas obtenidas en cada sitie, ver Figuras 4.1 y 4.2, Por
medio de estas se calcularon los valores de los esfuerzos efectivos que fueron utilizados
conjuntamente con las ecuaciones 5.2, 5.6 y 5.8, para obtener {as curvas de madulo de
rigidez-deformacion y amortiguamiento-deformacion.

A manera de ejemplo se muestran a continuacion algunas de las graficas de las relaciones
de modulo de rigidez-deformacién y amortiguamiento-deformacion a diferentes
profundidades

En las Figuras 5.3 a la 5.6 se observa el incremento del moéduio de rigidez al corte a
través de los afios, al reducirse la presién de poro debido a la consolidacion regional.
También se observa que ni las formas de las curvas, ni los valores del amortiguamiento
se ven afectados por los incrementos en los esfuerzos efectivos producides por el
bombeo. Las variaciones en el valor del moédulo de rigidez y del amortiguamiento
dependen del cambio en los esfuerzos efectivos, inducidos por el bombeo.

La Figura 5.3 muestra cémo el valor del modulo de rigidez al corte en el sitio 1 aumenta a
través de los afios, de un valor'de 11.5 MPa en el afio 2001 a 24.3 MPa en el afio 2051.
Es decir, un aumento de 12.8 MPa en 50 afios para un substrato ubicado entre los 30.0 y
los 32.5 m de profundidad de la formacion arcillosa inferior, ver Figura 4.la. Los
incrementos medios de esfuerzos efectivos debido a la consclidacidon en este substrato
son del orden de 22.5 kPa/afio.

La Figura 5.4 muestra un aumento en el médulo de rigidez en el sitio 4, de 7.74 MPa a
15.60 MPa. Es decir, un incremento de 7.86 MPa en 50 afios para un substrato ubicado en
la segunda formacién arcillosa a una profundidad de 26 m, ver Figura 4.2a. Los
incrementos medios de esfuerzos efectivos son de 20.0 kPa/afo.

La Figura 5.5 muestra que el modulo de rigidez en el sitio 14 pasa de 5.40 MPa en el ano
2001 a 11.65 MPa en el afio 2051. Es decir, aumenta 5.4 MPa en 50 afios, para un
substrato focalizado en la primera formacion arcillosa a una profundidad de 15 m, ver
figura 4.2b. El incremento medio de esfuerzos efectivos en este substrato resultd de 19.0
kPa/afio.

La Figura 5.6 muestra un aumento en el modulo de rigidez en el sitio 18 de 11.5 MPa a
14.0 MPa. Lo cual significa un incremento de 2.5 MPa en 50 afios para un substrato
localizado en la primera formacion arcillosa a una profundidad de 10.0 m, ver Figura 4.4a.
Este incremento corresponde a un aumento en los esfuerzos efectives medios de 13.54
kPa/afio. Comparativamente, en el sitic 18 se tienen los mayores valores de resistencia
de punta, q., v ios menores asentamientos, ver tabla 4.3.
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Figura 5.6, Curvas del Sitio 18 para una profundidad de 12 m.

Finalmente, la Figura 5.7 muestra el incremento de G, en el tiempo, para los sitios
anteriores. En esta figura se observa que los mayores incrementos se presentan en el
sitio 1 y los menores en el sitio 18, Estos a su vez corresponde a los sitios de mayor y
menor asantamiento, respectivamente.
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TECIS CON
FALLA LE CR.GEN

47




TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

6.

Calibracion del modelo geodinamico

6.1 cCalibracion del modelo estratigrafico

La verificacion del modelo estratigréfico se realiza mediante una comparacion de los
espectros de respuesta (componentes NS y EQ) registrados en la estacion TXS1 con los
calculados en el sitio 1. Se hace uso de la estacién TXS1 por ser la estacion acelerogréfica
mds cercana al predio, aproximadamente 1500 m del sitio 1 y por compartir una
estratigrafia similar a la del sitio 1, ver Figura 6.1.

6.1.1 Obtencion del Modelo estratigrafico

El modelo estratigrafico propuesto para los primeros 50 metros del sitio 1 se muestra en
la Figura 6.2. Los resultados del sondeo en el sitio 1 (Figura 6.3) se usaron para definir
los valores medios iniciales de las propiedades indices y mecanicas. Las propiedades
dinamicas de modulo de rigidez y amortiguamiento se obtuvieron por medio de las
ecuaciones 5.1, 5.3 y 5.7, y se calibraron como se explicd en el capitulo anterior. La
Figura 6.4 muestra los valores de la velocidad de onda de corte utilizados en el modelo,
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Capitulo 6
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Figura 6.2. Sondeo geotécnico del sitio 1

Los primeros 50 metros del depdsito se subdividieron en 15 substratos, a cada uno de los
cuales se |le asigno un valor medio de las propiedades indice y dinamicas para analizar la
respuesta sismica del sitio. A su vez, se determinaron las curvas de degradacion del
maddulo de rigidez y de amortiguamiento-deformacion, las cuales se definieron para cada
substrato dependiendo de su indice de plasticidad, contenido de agua e indice de
consistencia. La Figura 6.5 muestra las curvas de degradacion del médulo y de
amortiguamiento-deformacicn utilizadas para el sitio 1, en un substrato localizado a una

profundidad de 40 m.
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Figura 6.3. Velocidad de onda cortante inicial para el sitio 1 utilizado en el modelo

Los parametros dindmicos después de [os 50 m se determinaron con ayuda de los datos
de la prueba de refraccidn sismica de Marsal y Graue [1965]. En dicho estudio se estima
un valor de velocidad promedio de ondas de compresion (Vp) de 600 m/s, a una
profundidad de 80 m. Desde esta profundidad y hasta los 300 m se tiene un estrato con
una velocidad ¥p de 1700 m/s. Finalmente, entre 300 y 1000 m de profundidad se tiene
un valor de velocidad ¥p de 2900 m/s. En base a los resultados de esta prueba se
. ‘establecid¢ el semiespacio del modelo a una profundidad de 1000 m. Los valores del

- amortiguamiento para los depdsitos profundos fueron de 0.02% vy la velocidad de onda
cortante se obtuvo a partir de las velocidades de ondas compresionales con la siguiente

expresion, Kramer (1996):

) R | . e o |
Vs =¥ 6.1)
? 2—2v0 (

dende v es el valor de la relacién de Poisson. Se supuso para el analisis un valor medio
de v=0.18, e} cual corresponde aproximadamente a una roca.

Vera [2002] realizé un analisis similar para determinar las propiedades dindmicas de los
depdsitos prefundos del ex-lago de Texcoco.
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Figura 6.4. Curvas para el sitio 1 a una profundidad de 40.0 m.

Las caracteristicas de |la columna de suelo que mejor reprodujeron la respuesta sismica
del depdsito es mostrada en la tabla 6.1. .

Peso

No. de Espesor volumétrico Gmax
estratos. (m) | (kN/m3) (MPa)
1 3.00 12.00 2.58
2 2.00 11.04] . 3.25
3 2.30] - 11.06 3.48
4 3.50 11.00 4,38
5 2.00{ 11.16 4.94 , _—
6 2.00 “11.41 5.39 g
7 2.00 1171 5.7 75515 goN -
8 2.00 © 11.54 © 8.50 .
9 3.00 4170 10.50 i pellA QE;M@R%W
10 2.50| 11.88)  8.90 T
11 3.80 12.10 14.18
12 3.00 12.17 17.28
13 2.50 13.93 28.09
14 . 2.7 13.83] - 28.09
15 . 3.65 14.22{ - .78.25
16 170.00)  17.65 456.05
17 100.60 ©17.65 982.17
18 1250.00 18.63|  4097.39
19 260.00 ~ 1B.63] 4097.97
20 270.00 19.61|  6285.15

21 Infinito 19.61 7599.10

Tabla 6.1. Columna de suelo para el sitio 1 condicidn inicial
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fi.1.2 Calculo de espectros de respuésta
6.1.2.1 Metodologia

£l modelo de propagacion unidimensional de ondas de corte SH, con incidencia vertical
[Seed e Idriss, 1968] fue utilizado para la determinacién de la respuesta dinamica del
depdsito. Este modelo simple ha sido usado con anterioridad para predecir
catisfactoriamente la respuesta sismica de los depdsitos arcillosos de la ciudad de México,
en la mayor parte de la vieja zona del lago [Rosenblueth y Ovando, 1995]. Ademas, la
morfologia del sitio permite que la hipdtesis de estratos horizontales, en |a cual se basa el
mudelo, sea o suficientemente aproximada. Se ejecuta un analisis lineal equivalente con
el fin de considerar los efectos no lineales, presentes a deformaciones mayores al umbral
de deformacion critica. €l umbral de deformacidn critica es el valor de la deformacién al
corte a partir del cual se hace notorio el comportamiento no lineal del suelo. Los valores
de deformacion menores a este umbral generan un comportamiento lineal en el suelo.

Durante la verificacion del modelo, se caiculd la respuesta sismica por medio de dos
programas el RADSH [Barcena y Romo, 1994] y el PROSHAKE [EduPro Civil Systems,
1999}, con el fin de revalidar los resultados. En el inciso 6.1.3 se explica el procedimiento
utitizado.

El nrograma RADSH utiliza espectros de respuesta como datos de entrada y resuelve |a

cuzcion de movimiento usando el procedimiento de matrices de transferencia de un
medio estratificado, propuesto por Haskell-Thomson [Thompson, 1950; Haskel, 1953]. La
- respuesta de una columna de suelo se obtiene.por medio de la teoria de vibraciones
aleatorias y se obtienen las respuestas méximas aplicando la teoria del valor extremo
[Romo, 1977]. Con la respuesta, dada en términos de espectros de potencia, se calculan
los valores maximos de las aceleraciones, deformaciones, esfuerzos medios y espectros
de respuesta, en el primer estrato del depésito de suelo analizado.

El programa ProShake se basa en el modelo de propagacion unidimensional de ondas de
corte SH, con incidencia vertical. El ProShake toma como datos de entrada ace[erogramas
utilizando el método de la respuesta compleja para determinar la respuesta sismica del
terreno. En términos simples, la excitacién de entrada se expresa como una suma de
funciones_armonicas de diferentes amplitudes, frecuencias y fases, por medio de la
transformada répida de Fourier. La respuesta para cada excitacidon arménica se calcula
usando funciones de transferencia desarrolladas en el dominio de la frecuencia. La
respuesta final se obtiene como la suma de la respuesta para cada armdnico, por medio
de la transformada inversa de Fourier. Schnabel, Lysmer y Seed [1972] codificaron este
procedimiento en un software conocido con el nombre de SHAKE.

Los dos programas suponen que el suelo es un material viscoelastico, no lineal, donde los
parametros dinamicos no dependen de la frecuencia de excitacion. El comportamiento no
lineal es idealizado mediante el modelo lineal equivalente.

6.1.2.2  Definicion de las excitaciones de disefio

Hiriart y sus colaboradores [1969] reportan que la base rocosa del depdsito de suelo del

predio aflora en la formacidn rocosa sobre la cual descansa la estacidn acelerogréfica de
San Mlguel de Tlaixpan (TXCR). Debido a esto se utilizan los acelerogramaq registrados
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en la estacién TXCR para obtener las excitaciones de disefio en el semiespacio. Estos
registros aceleregraficos se consideran como el movimiento total en el afloramiento, con
lo cual se establece el movimiento incidente en el semiespacio, de acuerdo con la Figura
6.5 [Barcena y Romo, 19941.

Sa, Sa

Movimiento total en . Movimiento de respuesta
el afloramiento del sistema

b
X psog. 4l
e et

SaT
Movimiento incidente |
en ¢l semizspacio-

Figura 6.5, Sistema excitado con el movimiento del semiespacio que aflora

6.1.2.3 Espectros de Respuesta

La validacién del modelo estratigrafico, propuesto en el inciso 5.2.1, se realizd con el
sismo del 30 de septiembre de 1999 (Mg = 7.5) registrado en la estacidon TXS1 y en la
estacion TXCR. Los espectros de respuesta en la superficie del sitic 1 se calcularon con €l
RADSH vy con el PROSHAKE y luego se compararon con los espectros de respuesta
medidos en |a estacion TXS1.

Los éSpectros de respuesta necesarios para el andlisis de la respuesta sismica se
calcularon utilizando el programa DEGTRA [Ordaz et a/, 2000] y con un amortlguamiento
del 5% en el oscilador de un grado de libertad.

Las Figuras 6.6 y 6.7 muestran los espectros de respuestas registrados en {a estacion
TXS1 asi como los calculados en el sitio 1 con el RADSH y con &l PROSHAKE. Se observa
que los valores de la ordena espectral calculados son un poco menores que les de la
estacion TXS1 en la direccidon NS, v un poco mayores en la direccidn EOQ, ver Figura 6.6 v
6.7. Sin embargo, periodo de la maéxima ordenada espectral de los espectros de
respuestas. calculados (NS y EO) coinciden los registrados en la estacion TXS1. Lo que

" TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN
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demuestra la buena aproximacion del 'espectro de respuesta del modelo estratigréfico
propuesto.

'Los espectros calculados con el RADSH y el PROSHAKE tienen mucho parecido. La Gnica

diferencia principal radica en el hecho de que el programa RADSH trabaja con |a teoria del
valor extremo que le hace concentrar los valores entorno al valor maximo y es por eso
que su espectro de respuesta da una banda mas estrecha que los espectros obtenidos con

el PROSHAKE.

0B
05 | XS
RADSH
0.4
AT PROSHAKE

Perido, s

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 6.56. Comparacién de los espectros de respuesta en la direccidn NS

025
e . XS4
EOGR RADSH
020 - ! a4 T e PROSHAKE '

Aceleraciéon, g's
o o
[=] o

[=

o

(4]
I

0.00

Perido, s

Figura 6.7. Comparacién de los espectros de respuesta direccion EO
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6.2 Ewventos sismicos utilizados para realizar el analisis evolutivo

El andlisis evolutivo de la respuesta sismica se realiza con el programa RADSH. EI
programa RADSH se utiliza para el analisis debido a la buena aproximacion con la que
" reproduce los espectros de respuesta y por el enfoque probabilista que utiliza al realizar
los anélisis con espectros de potencia (que equivale a considerar un infinidad de historias
de aczleraciones), a diferencia del enfoque determinista del PROSHAKE. '

Para el analisis evolutivo de la respuesta sismica se eligieron como movimientos de
disefic tas excitaciones producidas por dos tipos de eventos sismicos, registrados en la
estacién de Ciudad Universitaria, CU. El primero de falla normal, el sismo de Tehuacan del
15 de junio de 1999 y el segundo de subduccidn, el gran terremoto de Michoacan del 19
de santiembre de 1985. Estos eventos fueron seleccionados por sus caracteristicas tan
especialas. La diferencia de su contenido de frecuencias, la gran amplificacion de las
aceleraciones espectrales, todos los dafos que provocaron y su importancia en |a historia
sismira del vaile de México fueron algunas las razones por las que se selecoonaron estos
eventos para el analisis evolutivo.

6.2.1 Procedimiento para trasiadar las sefiales de excitacién

Para determinar el movimiento de disefio en la estacion de San Miguel de Tlaixpan, TXCR
(afloramiento), fue necesario trasladar los registros del sismo de Tehuacdn y de
Michcacan de la estacion de CU a la estacidn TXCR. Para realizar el traslado de los
espectros de respuesta se calculd un cociente de aceleraciones espectrales. Se define el
cociente de aceleraciones espectrales como la razdn entre los espectros de aceleraciones
promedio de las componentes horizontales de la estacion de TXCR y la estacion CU.
Ambas ubicadas sobre roca,

Ceclente de aceleraciones Espectro de respuesta (5% amertiguamiento) TXCR (6.1)
espectrales = '

Espectro de respuesta (5% amortiguamiento) TXCR

o

El procedimiento utilizado sera explicado en el inciso 6.2.3. : “SIS CON

FAL.A DE ORiGEN

6.2.2 Procesamiento de_registros acelerograficos

Para calcular los cocientes de aceleraciones espectrales se utilizaron las componentes
horizontales de cinco sismos registrados el la estacion de CU y de TXCR: el sismo del 23

de mavyo de 1994 (M= 5.6), 10 de diciembre de 1994 (M= 6.6), 14 de septiembre del

1995 (M, =7.3), 11 de enero de 1997 (M, =7.3) y el evento del 22 de mayo de 1997
(My=5.9). En todos los registros se aplico el siguiente procesamiento:

«  Filtrado: el filtrado se realiza por medio de un filtro pasobanda de tipo FIR (Finite
Impulse Response) de 0.1 a 10.1 Hz [Oppenheim et a/, 1999]. Este filtro mantiene
inalterada la magnitud del acelerograma para la banda de interés (0.1 a 10.1 Hz),
en tanto que remueve las componentes armdnicas que se encuentran por debajo vy
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por arriba de dicha banda. Esto se obtiene sin causar distorsiones debidas a
retrasos o desfases entre los armonicos del acelerograma que pasan por el filtro.

« Sincronizacion: los registros fueron sincronizados por medio del procedimiento de
correlacion cruzada, el cuai consiste en calcular el desfase en el tiempo entre las
sefiales como la abscisa de la correlacién maxima de los registros de
aceleraciones. '

s Correccidn por linea base: se hizo utilizando un ajuste lineal por medio del método
de rotacién y traslacién del eje del tiempo

» Decimacion: la decimacién se realizé solamente al sismo de Tehuacan registrado
en la estacion de CU con el fin de hacer que su intervalo de tiempo de muestreo,
DT, correspondiese con los demas eventos DT = 0.01 s

6.2.3 Determinacion de la excitacion de diseiio

Para calcular la excitacion de entrada en la semniespacio del predio se realizd el siguiente
procedimiento: :

6.2.3.1 Sismo de Tehuacan

Primero se calcularon los espectros de respuesta para las componentes horizontales (NS y
EOQ) del sismo de Tehuacan registrado en la estacidn acelerografica de CU. Para ello se
usé el programa DEGTRA (Ordaz, et a/ 2000) y se considerd un amortiguamiento del 5%
del oscilador de un grado de libertad

For otro lado, se calcularon los espectros de respuesta (NS vy EQ) de cada uno de los
cinco eventos mencionados en el inciso 6.2.2, registrades en la estacidon de CU Estos
espectros de respuesta se normalizaron con respecto a la ordenada espectral maxima,
con el fin de identificar solo los de mayor parecido al espectro de respuesta del sismo de
Tehuacan. Los espectros de respuesta seleccionados fueron los del sismo del 10 de
diciembre de 1994, del 11 enero de 1997 vy del evento del 22 de mayo de 1997, ver
Figura 6.8 y 6.9. Posteriormente se calculd tun espectro de respuesta medio para cada
. direccidn promediando las ordenadas espectrales para cada periodo.

Luego se calcularon los espectros de respuesta (NS y EO) para los tres sismos
seleccionados (del 10 de diciembre de 1994, el 11 de enero de 1997 vy el 22 de mayo de
1997) registrados en la estacién de TXCR. De igual manera se calculd el promedio de las
ordenadas espectrales para cada periodo en las dos direcciones.

Finalmente, con los espectros de aceleraciones medios de la estacién TXCR v. los de la
estacion de CU se calcularon los cocientes de aceleraciones: espectrales para las dos
componentes horizontales (NS y EO), haciendo uso de la ecuacién 6.1 (ver Figura 6.10).
El espectro de respuesta del sitic TXCR del sismo de Tehuacdn se obtuvo multiplicando
los espectros de respuesta (NS y EQ) del sismo de Tehuacan por los respectivos cocientes
de aceleraciones especirales, (ver Figura 6.11).
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Figura 6.10. Cociente de aceleraciones espectrales direccidn NS y EO
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Direccian NS

—p—Direccion EC

Aceleracion, gal

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 ...
Periodo, s

Figura 6.11. Espectros de respuesta del sismo de Tehuacan en &l sitio TXCR

6.2.3.2 Verificacién del procedimiento para obtener la excitacion de entrada

El procedimiento utilizado para la obtencion del espectro de disefic fue verificado
utilizando el espectro de respuesta del sismo de Tehuacan registrado en la estacion TXS1.
Se compararon los espectros de respuesta para las componentes horizontales registrados
en {a estacién TXS1 con [os espectros de respuesta calculados con e] RADSH en el sitio 1

Las Figuras 6.12 y 6.13 muestran los espectros de respuestas en la direccion NS y EO
calculados con el RADSH comparados con los registrados en la estacion TXS1 para el
evenio del 15 de junio de 1999. Se observa que en ambas direcciones norte-sur y este-
oeste, e! periodo dominante se encuentra tligeramente desfasado, debido a las
caracteristicas muy particulares que presenta este evento. Otros autores han obtenido
mejores aproximaciones de la respuesta superficial del terreno para este evento sismico
aplicando la herramienta de Redes Neuronales Artificiales (RNA) [Garcia SR, et a/ 2001].
Para fines del analisis evolutive que se realiza en este estudio la reproduccion de la
respuesta sismica obtenida se considera como suficientemente aproximada.
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Figura 6.12. Comparacion de los espectros de respuesta para el sismo de Tehuacén, direccidén N-S

e



Capitulo 6 ) Calibracién del modelo geedinamico
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~ Figura 6.13. Comparacién de los espectros de respuesta para el sismo de Tehuacan, direccion E-O.

6.2.3.3  Sismo de Michoacan

El procedimiento para obtener el espectro de disefio del sismo de Michoacan en la
estacion TXCR fue el mismo que se siguid para frasladar fcs espectros del sismo de
Tehuacén, pero en esta ocasion para obtener el cociente de aceleraciones espectrales se
utilizaron los espectros de respuesta promedios (NS y EO) del sismo del 14 de septiembre
del 1995 (M, =7.3), 11 de enero de 1997 (M, =7.3) vy del 23 de mayo de 1994 (M,= 5.6).

Los espectros de respuesta para el sismo de Michoacan en el sitio TXCR se muestran en
las figuras 6.14 v 6.15

400

350 +

Direccion NS

Aceleracion, gal

S%de amortiguamiento

Periodo, s

Figura 6.14. Espectro de respuesta del sismo del 19 de septiembre de 1985 para el sitio de TXCR direccidn NS
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Figura 6.15. Espectro de réspuesta para el sismo del 19 de septiembre de 1985 en el sitio TXCR, direccion EQ
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7.

Analisis evolutivo de Ia respuesta sismica

7.1' Condiciones generales

En este estudio se realiza un analisis evolutivo de la respuesta sismica, debido a los
cambios en las propiedades indices y mecanicas del suelo, inducidos por la consolidacidn
regional. Se calcula la respuesta sismica desde el afio 2001 hasta el afio 2051 en
intervalos de 10 afios en los sitios: 1, 4, 8, 14, 18 v 9, ver Figura 6.1. Los valores de las
propiedades indices y mecanicas necesarias para el anélisis de la respuesta sismica se
obtienen como se explica en los capitulos 4 y 5. Se seleccionaron estos sitios de estudio
debido a que en los mismos se tienen pruebas de laboratorio y campo pruebas de
laboratorios utilizadas en la calibracién de las propiedades necesarias en el analisis.
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Los modelos estratigraficos utilizados para cada sitio analizado, se determinaron como se
~expuso en la seccién 6.1.1. El semiespacio del modelo se considero igual en todo el
predio a una profundidad de 1000 m. Las propiedades mecdnicas de los depositos
profundos fueron las obtenidas en el inciso 6.1.1.. Las caracteristicas iniciales de los sitios
utilizados para el analisis de la respuesta stsmica se muestran en las Figuras 7.2 a la 7.4.
Los cambios en las propiedades indices y mecanicas debido a la consolidacién se
calcularon utilizando los resultados de los incrementos de los esfuerzos efectivos
obtenidos por el modelo de hundimiente regional, tal y como se explicd en el cuarto y

guinto capitule,

No. de | Espesor Gmax .
estratos ?m) 7 (kN7 {MPa) e:;'a‘::s Esg:s).or ¥ (kN/m?) :;I\:Il;aa);

1 4.50 12.16 3.85 2 3.20 12.26 4.31
2 4.50 12.16 3.89 3 3.50 12.26 5.79
3 3.00 12.44 3.50 4 1.50 12.76 737
4 4.50 12.57 3.28 5 1.60 1226 878
5 3.50 1275 371 6 3.58 12.26]  12.89
6 4.00 12.71 8.40 ; 422 1395|2484
7 3.00 13.16] 12.34 g 500 1295 2253
8 3.00 12.98] 1D.14

9 2.00 13.57 9.68 ° 2.30 12.75 2233
10 500 1378 590 10 2.50 12.75|  26.50
i1 4.00 1a04l 1678 11 5.50 13.24] 3825
- 5.00 1435 4477 12 1.90 13.24)  31.96
13 3.00 1460l 5193 13 3.00 13.24] 2421
14 3.00 14.76 39,71 14 3.80 13.24 31.96
15 3.00 14.89] 48,43 15 2.45 13.24| 48.43

a. Sitic 4 b. Sitio 8

" Figura 7.2. Caracteristicas de la condicidn inicial de los sitios 4 y 8

7.2 Disminucion del periodo fundamental del depdsito

Para estimar el periodo fundamental del depdsito, 7, se considerd la siguiente ecuacidén
elastica: '

4H
7= 7.1
T . (7.1}

avg

donde H es el espesor y V. es un promedio ponderado de las velocidades de los estratos
[Madera, 1570, Schnabel et af, 1972] y se define de la siguiente manera:
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ictedl by acuul FEAVERY vl B ol e FRCOVERSY Rt
1 4.73 12.26 2.58 i 2.08 12,99  4.02
) 4.50 11.38 3.22 2 "1.70] 12.94 3.48
3 1.50 11.70 3.87 3 1.20 17.87 3.05
4 1.50 11.27 5.80 4 1.50 11.94 3.44
5 1.80 11,72 6.45 5 3.70 12.36 4.27
6 3.20 11.48 7.48 6 3.80 12.06 5.38
7 4.80 13.68] 18.50 7 3.50 12.36] 1325
3 1.50 12.49 9.67 8 3.80 12.85|  15.60
9 1.70 11.81| 13.54 g 3.70 13.55)  14.20
10 2.00 11.88] 16.76 10 3.70 13.68] 31.21
11 5.50 12.95|  38.25 11 4.0 13.93|  15.13
12 1.90 13.24]  31.96 12 1.90 13.44|  71.77
13 3.00 13.24| 24.21 13 5.50 13.93]  28.09
14 3.80 13.24|  31.96 14 2.70 13.83]  28.09
15 2.45 13.24| 48,43 15 3.65 14.22| 78.25
a. Sitio 9 b. Sitio 14

Figura 7.3. Caracteristicas iniciales para los sitio 9 v 14

kil o ROV v
1 2.98 13.17 3.95
2 1.40 13.30 4.46
3 2.80 12.26 19,50
4 1.50 12,26 1485
5 2.10 12.26 20.43
5 2.50 12.26 17.80
7 3.00 12.26 37.14
8 4.40 12.75 29.31
9 2.60 12,72 38.74

10 ' 5.8C 12.44| 4455
11 4,78 . 12.48 48.43
12 1.90 13.30 38.74
13 3.00 13.24 24.21
14 3.80 13.24 31.96
15 2.45 :13.24 48.43

Figura 7.4. Caracteristicas iniclales para el sitio 18
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Capitulo 7

2 V.H, '
o= St : . 7.2
avg — H ) ) . ( )

i

El efecto del bombeo se estima considerando la disminucién de los estratos y el aumento
de la velocidad en cada estrato a traves del tiempo.

_4H-5() | -- 7.3)
R S () | '

VNH -50) | )
Vg (8) = ; R 74

donde V(1) es la variacion de la velocidad con el tiempo.

‘La disminucién del periodo fundamental en los sitios analizados, {ver Figura 7.1) se
muestran en la Figura 7.5. -

———Sitio 1

3 ) - --{---- Sitio 4

: —&— Sitio 8

2.6 —=—Sitio 9

Sitio 14
—#—Sitio 18
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2000 2010 . 2020 2030 2040 2050 2060

Figura 7.5. Disminucién del periodo fur_ndamentai_ del depodsito a través de los afios

Los decrementos en el periodo fundamental en cadz sitio son consecuencia de las
caracteristicas de compresibilidad, de los espesores de los estratos arcillosos y del valor
de los incremento de los esfuerzos efectivos provocados por la disminucion de la presidn
de poro inducida por el bombeo. En general se observa en la Figura 7.5, una marcada
reduccion en el periodo fundamental (T5s) debido al endurecimiento de las arcillas, con

excepcion del sitio 18,
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En el sitio 18 el periodo fundamental se mantendra casi constante a lo. largo de los 50
afios debido a que el suelo en este sitic es menos compresible y sdlo sufrird un
asentamiento de 1.0m en 50 afios, el menor de los asentamientos calculados {ver tabla
4.3). Por el contrario, en el sitio 1 se esperan los mayores decrementos en el periodo
fundamental de esto se debe a que el suelo en este sitio presenta las caracteristicas de
maycr compresibilidad, con un mayor incremento de esfuerzos efectivos a traves de los
50 afios

En general se puede decir que el periodo fundamental del depdsito disminuira de un valor
de 2.40s en el afio 2001 hasta 1.55s en el afio 2051,

7.3  Evolucion de la respuesta sismica para el sismo de Tehuacan

El sismo de Tehuacédn del 15 de junio de 1999 (M, =6.7) cuyo epicentro se localizd
aproximadamente a 30 km al sur de Tehuacan, Puebla, provocd dafios significativos en
estructuras no reforzadas como casas e iglesias, incluyendo mas de 500 edificios
histéricos, aunque el sismo en la ciudad de Meéxico sdlo provocd dafios menores y
tnicamente en elementos no estructurales. Este sismo indujo una gran ampiificacion de la
“aceleracién espectral del terreno, dando como resultado componentes horizontales de
aceleracién de gran magnitud, ademds concentrando la energia de excitacién del suelo en
altas frecuencias o periodos bajos.

Los espectros de respuesta calculados desde el afio 2001 hasta el afio 2051 cuando el
sitio es excitado por los movimientos registrados durante el sismo de Tehuacan del 15 de
junio de 1999 se muestran en las Figuras 7.6ala 7.17.

Sitio 1
< la Figura 7.6 muestra una disminucion en el periodo de la ordenada espectral
‘maxima (7T), para la direccion NS, de 2.4 s en el afio 2001 a 1.48 s en el afio
2051, Es decir una reduccion de 0.92 s en 50 afios. En cuanto 2 la magnitud se
observa una disminucidon de 0.076 g en el afio 2001 a 0.062 g en el ano 2031,
después del cual aumenta hasta 0.83 g en el afio 2051.
% Por otro lado la direccién EQ (Figura 7.7), presenta una disminucién en el periodo
de la ordenada espectral maxima (7) de 0.87s en 50 afios Ademas, se observa que
los valores de la ordenada espectral maxima d:smmuyen de 0.13 g en el &ho 2001
hasta ‘0.065 g en eI ano 2051

Sitio 4 :

% La Figura 7.8 muestra para la. direccién NS una disminucion de 7 de 0.74 s en 50
anos (T500:=2.26 s, T2p51=1.52 s5). Los valores de la ordenada espectral maxima
disminuyen de O. 072 g en el 2001 a 0.057 g en el afio 2021 para luego
incrementar su valor hasta 0.086 g en el afio 2051, -

% La Figura 7.9 muestra una disminucion de T en la direccidén EO de 0. 78 s en 50
aftos {T=2.26 5, T=1.48 s). Los valores de la ordena espectral maxima disminuyen
hasta el afic 2031, para luego incrementarse hasta 0.086g en el afio 2051.

Sitio 8 : -
% La Figura 7.10, muestra para la direccién NS una disminucidn de 7 de 0.65 s en 50
afios (T2001=2.25_ s, T-05:=1.60 s). Los valores de la ordenada espectral maxima

[omssen |
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disminuyen de 0.076 g en el 2001 a 0.066 g en el afio 2031 para luego
incrementar su valor hasta 0.10 g en el afio 2051,
<+ La Figura 7.11 muestra la disminucioén de T para la direccién EO de 0.74 s en 50
anas {Top=2.20 5, Tap51=1.46 s5), Los valores de la ordena espectral maxima
disminuyen de 0.10 g en el afo 2001 hasta 0.081 en el afio 2051,
Este sitio presenta un comportamiento similar al del sitio 1.

Sitio 9
% La Figura 7.12 muestra para la direccion NS una disminucion de T de 0.70 s en 50
afios (Tp0:=2.20 8, T251=1.50 s). Los valores de la ordenada espectral maxima
disminuyen de 0.075 g en el 2001 a 0.070 g en el afio 2021 para luego
incrementar su valor hasta 0.099 g en el afio 2051.

» La Figura 7.13 muestra una disminucion de T para la direccion EQ de 0.66 s en 50
(T200:=2.18 '3, Ty5=1.49 s5) afios. Los valores de la ordena espectral maxima
disminuyen de 0.11 en el afio 2001 hasta 0.077 en el afic 2031, para luego
incrementarse hasta 0.093 en el afio 2051.

.
'+

Sitio 14
% La Figura 7.14 muestra para [a direccion NS una reduccidén de T de 0.71 s en 50
{T200:=2.20 5, Tas:=1.49 s5) afios. Los valores de la ordenada espectral maxima
disminuyen de 0,075 g en el 2001 a 0.061 g en el afio 2021 para luego
incrementar su valor hasta 0.082 g en el afio 2051,

» La Figura 7.15 muestra una disminucién de T para la direccién EQ de 0.68 s en 50
anos (Typp:=2.18 5, Ty5=1.50 s). Los valores de la ordena espectral maxima
disminuyen de 0.11 g en el afio 2001 hasta 0.073 el afio 2031, para luego
incrementarse hasta 0.073 en el afo 2051.

Es sitio presenta un comportamiento similar at del sitio 4.

+
+

Sitio 18
< La Figura 7.16, muestra para la direccién NS un valor constante de 7=1.53 s.
- También se observa que la ordenada espectral maxima no disminuye de magnitud
durante los 50 afios
% La Figura 7.17 muestra el mismo comportamiento que en la Figura anterior.

7.3.1 Discusion de resultados

Para la direccion NS se observa una disminucién del periodo de la ordenada espectral
maxima {7), con excepcion del sitio 18. Ademas, en los sitios 1 y 8 se observa una
~disminucion en la magnitud de la ordenada espectral maxima desde el afio 2011 hasta el
afio 2031, después del cual se presenta un incremento en el afic 2041, Este incremento
-en el valor de la ordenada espectral corresponde a un periodo de 1.53 s. De la misma
forma los sitios 4, 5 y 14 incrementan la magnitud de la ordenada espectral en el afio
2031, también para un periodo de 1.53 s. Este comportamiento del suelo se debe a que
la excitacién en el semiespacio producida por el sismo de Tehuacan concentra su energia
en altas frecuencias. La. Figura 6.11 muestra los especiros de respuesta en el
afloramiento (TXCR) utilizados como excitacion en este analisis, en ellos se observa que
la energia de excitacién estd concentra en un periodo medio de 1.5 s coincidiendo con el
periodo donde empiezan 2 aumentar las ordenadas espectrales en el analisis evolutivo.
Ademas, debe considerarse que los incrementos en los valores de las ordenas espectrales
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también dependen de la diferencia del aumento de la rigidez del depdsito, en donde los
estratos mas profundos tienen mayores incrementos del mdédulo de rigidez.

Para la direccion EO también se cbserva un corrimiento de T para los sitios 1, 4, 8, 9, v
i4. A su vez presentan aumentos en ios valores de las ordenadas espectrales maximas
cuando el periodo llega a valores menores de 1.50 g

Finalmente se puede concluir que el andlisis evolutive realizado cuando el predio es
excitado por el sismo del 15 de junio de 1999 (Tehuacan) da como resuiltado para el afio
2051 un valor en la ordena espectral maxima de aproximadamente 0.085g y una
aceleracion maxima del terreno de 0.023 g. Esto sumado a la reduccién del periodo
fundamental convierte al depoésito més vuinerable a sismos de contenido de frecuencias

altos, :
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Figura 7.6. Analisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitio 1 direccidn NS, sismo de Tehuacan
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Figura 7.7. Andlisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitio 1 direccion EQ, sismo de Tehuacén
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Figura 7.8. Analisis evolutivo de [a respuesta sismica en el sitio 4 direccidn NS, sismo de Tehuacan
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Figura 7.11. Analisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitio 8 direccidn EO, sismo de Tehuacén
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Figura 7.12. Anglisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitio 9 direccidn NS, sismo de Tehuacan
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Figura 7.13. Andlisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitio 9 direccidn EQ, sismo de Tehuacédn

& Sitio 14

s Direccion NS

0.2 4 e 2001
——201
—¥-- 2021
—2031
—e—2041
—a— 2051

o
=}

e

004 4

Acelaracion, o's
o
&

.00 - _— . ‘ : : : . .
00 05 ) 15 20 25 30 35 40 45 50

" Periodo, s

Figura' 7.14. Analisis evolutivo de la respuesta sismica en €! sitio 14 direccion NS, sismo de Tehuacan




Capitulo 7 Andlisis evolutivo de !a respuesta sismica

o Direccidn EQ

0.8
e 2001
o0 | e 201
—K—2021
——2031
@ 0.7
(=]
£ 008
hod
o
g 006
9
< 004
002 1
0.00 . : . ‘ : . v ; r !
09 05 10 15 20 25 a0 - 35 40 45 50
Perivdo, s

Figura 7.15. Andlisis evolutivo de la respuesta sismiica en el sitio 14 direccién EQ, sismo de Tehuacan

» Sitio 18

« Direccion NS

008
e 2001
0.07 - ——201
—¥—2021
0.6 - . —— 203
o —a—2041
& 005 —e— 2051
© |
Y7004
i
2
@ 003
o
< &
ooz §
001
000 +— — . . — : o
0o 05 0 15 20 25° 30 35 40 45 50

Periodo, s
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Figura 7.17. Analisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitio 18 direccidn EQ, sismo de Tehuacdn

7.3.2 Amplificacion espectral

Con el fin de ejemplificar los efectos de la ampiificacion espectral en el depdsito, las
Figuras 7.18 a la 7.23 muestran la amplificacidn espectral obtenida en los diferentes sitios
desde el afio 2001 hasta el afio 2051 en la direccion NS. La amplificacion espectral se
define como los valores normalizados de las ordenadas espectrales con respecto a la
aceleracidn maxima del terreno.

En las figuras se observa en general que la mayor amplificacién espectral ocurre en el afio
2051 para un periodo de 1.5 s. El valor de la magnitud depende de las propiedades
indices y mecénicas de cada sitio. La amplificacidn espectral para el afio 2051 en el sitio 1
fue de 3.48, para el sitio 4 fue de 3.53, para el sitic 8 fue de 4.2, para el sitio 9 fue de
4.3, para el sitio 14 fue de 3.9 y para el sitio 18 fue de 3.52.
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FALLA DE Oki

73



Capitulo 7 Analisis evolutivo de la respuesta sismica

%+ Sitio 1

150 ]
2001
3.00 —— 2011
—2021
l .
x 250 1 — 2031
f
X
Qo 200 A
v}
g
o 150 4
Q
< 100
0.50 4
0.00 : . . : - T . : ¥
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Periodo, s

Figura 7.18. Amplificacion espectral a io largo de S0 afios en el sitio 1, sismo de Tehuacan
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Figura 7.19. Amplificacidén espectrai a lo largo de los 50 afios para el sitio 4, sismo de Tehuacén

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

74



Capitulo 7 _ : Analisis eyolutivo de la respuesta sismica

<+ Sitio 8

5.00

2001

450 4
400 -
350 -
300
250
2.00
150

Ace/Ace max

100
0.50

0.00 T T T T T t T T
o0 05 10 15 20 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0

Periodo, s
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Figura 7.22. Amplificacion espectral a lo largo de 50 afios en el sitio 14, sismo de Tehuacan
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Figura 7.23. amplificacidn espectral a lo largo de 50 afios para el sitio 18, sismo de Tehuacén

7.4  Evolucién de la respuesta sismica para el sismo de Michoacan

El gran terremoto de Michoacdn (M;=8.1), originado a lo largo de la zona de subduccién
de [z costa del Pacifico- Mexicano, a 300 km de la ciudad de México, provocd dafios
estructurales apreciables en la Zona de Lomas y menores en la Zona de Transicidon, pero
los mayores ocurrieron en la Zona del Lago especificamente en dreas de espesores de
arcillas de 25 a 46 m [Romoe, 1987] con periodos caracteristicos entre 1.9 a 2.8 s. Incluso
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dentro de estas zonas el dafo fue mayor para aquellas estructuras donde el periodo
dominante resultd ser aproximadamente igual al periodo caracteristico del sitio. Esta
condicién de amplificacién de los movimientos en la base rocosa por el depdsito de suelo
y la amplificacién de los movimientos de campo libre por la estructura (doble resonancia)
causd un dafio local severo. Este sismo al iguai que el de Tehuacdn también induce una
gran amplificacion de las aceleraciones maximas del terreno pero a diferencia del evento
del 15 de junio de 1999 el sismo de Michoacan concentra la energia de excitacién en
bajas frecuencias.

Los resultados del andlisis evolutivo de la respuesta sismica provocado por las.
excitaciones del sismo del 19 de septiembre de 1985 son mostradas en las Figuras 7.24 a
la 7.35.

Sitio 1. :

< Lla Figura 7.24 muestra una disminucidn de T, para la direccion NS, de 2.54 s en el
afic 2001 a 1.67 s en el afo 2051. Es decir una reduccion de 0.87 s en 50 afios. El
valor de |la ordenada espectral maxima aumenta de 0.33 g en el afio 2001 a 0.40
g en el afio 2051.

% La Figura 7.25 muestra, en cuanto a la magnitud de la ordenada espectral
maxima, un aumento de 0.38 g en el afio 2001 a 0.65 g en el afio 2031, después
del cual disminuye 0.26 g en el afio 2051,

Sitio 4 :

% La Figura 7.26 muestra para la direccion NS una disminucién de 7 de 0.85 s en 50
anos (7Tz0:=2.40 8, Tas:=1.55 s). Los valores de la ordenada espectral maxima
aumentan hasta 0.42 g en el afio 2031 para luego disminuir a 0.34 g en el afio
2051. :

<% 1a Figura 7,27 muestra como los valores de la ordena espectral maxima aumentan
de 0.51 g en el afio 2001 a 0.65 g en el afio 2021, para luego disminuir a 0.27 ¢
en el afo 2051.

Sitio 8
<+ La Figura 7.28, muestra para la direccion NS una disminucion de 7 de 0.78 s en 50
afos (T:p0:=2.45 S, T205:=1.67 ). Los valores de la ordenada espectral maxima
aumentan de 0.41 g en el 2001 a 0.47 g en el afio 2051.
< La Figura 7.29 muestra una disminucion de 7 en la direccion EQ de 0.84 s en 50
afios (Tapp1=2.42 s, T51=1.58 s). Los valores de la ordena espectral maxima
disminuyen hasta 0.40 en el afio 2051. :

Sitio 9 : : o S '

%  La Figura 7.30, muestra para la direccion NS una disminucion de 7 de 0.87 s en 50
afios (Tspp;=2.35 'S, T25:=1.48 s). El valor de la ordenada espectral maxima
disminuye hasta 0.35 g en ef 2051
< La Figura 7.31 muestra como. los valores cle la_ordena espectral maxima

disminuyen de 0.56 en el afio 2001 hasta 0.22 en ef afio 2051.

Sitio 14
% La Figura 7.32, muestra para la direccién NS una disminucion de 7 de 0.88 s en 50

anos (Typp:=2.40 5, Taps5=1.52 5). Los valores de la ordenada espectral maxima
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aumenta de 0.4 & 0.43 g del afio 2001 hasta el afic 2031 para luegec disminuir a
0.34 g en el 2051, El periodo del segundc modo se corre 0.30 s en 50 afios.
% La Figura 7.33 muestra como los valores de la ordena espectral méxima
aumentan hasta el afio 2021, para luego disminuir a 0.35 g en el afio 2051,
Este sitio presenta un comportamiento similar al sitio 4.

Sitio 18 _ ‘

% La Figura 7.34 muestra para la direccion NS, un valor constante de T a lo largo de
los 50 afios y una pequefia disminucion el los valores de la ordena espectral

- maxima _

< La Figura 7.35 muestra para la direccion EO, un comportamiento similar al de la
direccidon NS.

7.4.1 Discusion de resultados

En general se observa que todos los sitios con excepcion del sitio 18, tienen una
reduccion en T debido al endurecimiento de las arcillas.

En la direccion NS se observa que los valores de la ordenada espectral méxima
disminuyen cuando el periodo se reduce a valores menores de 1.55 s. Esto se ocurre en
fos sitio 4, 9, 14 y 18, Por el contrario, en los sitios donde el periodo se reduce a valores
mayores .de 1.55 s, la magnitud de la ordenada espectral maxima aumenta. Esto se
observa en los sitio 1 y B. Este comportamiento del suelo se debe a que la excitacion en
el semiespacio producida por el sismo del 19 de septiembre de 1985 concentra su energia
en bajas frecuencias a diferencia del sismo de Tehuacdn. La Figura 6.14 muestra el
espectro de respuesta (NS) en el afloramiento {TXCR) utilizado como excitacién en este
analisis, en el mismo se observa que la energia de excitacion estd concentrada en bajas
frecuencias entre 1.0 y 1.65 s. Ademas, en el eje de las abscisas se observa gque a la
izquierda de 1.55 s existe una ligera disminucidn de la ordenada espectral mientras que a
la derecha los valores son un poco mayores. Esto coincide con el periodo donde cambia la
magnitud de las ordenadas espectrales en el andlisis evolutivo.

En la direccién EO se presentan disminuciones en la magnitud de la ordena espectral
maxima cuando el periodo del suelo se reduce a valores menores de 2.0 s. Esto es
consecuencia del contenido de frecuencias de la excitacion de entrada. La Figura 6.15
muestra el espectro de respuesta (direccion EQ) usado como la excitacidn en el
afloramiento para este analisis. En mismo se observa que para periodos menores de 2.0 s
existe una disminucion de las ordenadas espectrales hasta un periodo de 1.5 s,

Finalmente se puede concluir que el analisis evolutivo realizado cuando el predio es
excitado por el sismo del 19 de septiembre de 1985 da como resultado, una aumento o
una disminucion en la magnitud de la ordena espectral maxima, al final de los 50 afios,
respecto al afio 2001, dependiendo de la reduccidn de su periodo. Esto conjuntamente
con la disminucién del periodo fundamental del suelo, convierte al depos:to mas
vulnerable a sismos de contenido de frecuencias altos.
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Figura 7.24. Andlisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitic 1 direccidn NS, sismo de Michoacan
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Figura 7.26. Andlisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitio 4 direccién NS, sismo de Michoacédn

s Direccion EO

070
— 2001
——201
9801 —3— 2021

o

Aceleracion, g's

00 04 14 - 15- 20 25 a0 35 410 45 50
' .+ Periodo, s

Figura 7.27. Analisis evelutivo de la respuesta sismica en el sitio 4 direccién £0, sisma de Michoacén
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Analisis evolutivo de la respuesta sismica
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Figura 7.28. Andlisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitio 8-direccidén NS, sismo de Michoadan
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Figura 7.29. Analisis év_olutivo de la respuesta sismica en el sitio 8 direccidn EC, sismo de Michoacén
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Figura 7.30. Analisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitio 9 direccidn NS, sismo de Michoacan
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Figura 7.31. Andlisis evoiutivo de la respuesta sismica en el sitio 9 direccién EQ, sismo de Michoacan
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Figura 7.32. Analisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitic 14 direccidn NS, sismo de

Michoacan
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Figura 7.33. Andlisis evolutivo de la respuesta sismica en.el sitio 14 direccion EQ, sismo de Michoacan
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Figura 7.34. Andlisis evolutivo-de la respuasta sismica en el sitio 18 direccidn NS, sismo de Michoacdn
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Figura 7.35. Aralisis evolutivo de la respuesta sismica en el sitic 18 direccidn EC, sismo de Michoacén
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Capitulo 7 o Andlisis evolutivo de la respuesta sismica

7.4.2 Amplificaciéon espectral

Los cambios en la amplificacion espectral desde e] afio 2001 hasta el afio 2051 para la
direccién NS, son mostrados en las Figuras 7.36 a la 7.41. Se observa gue €l valor
maximo de la amplificacién espectral se alcanza para periodos entre 1.6 y 1.7s.

En general el valor medio de la amplificacion espectral en predio, para el afo 2051, fue
de ACE/ACEmx - 4.65. Este valor es mavyor que el obtenido con las excitaciones del sismo de
Tehuacan. Ademas se observa que para todos los sitios la amplificacidn, espectral por
debajo de 0.45 s es insignificante. :
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Figura 7.36. Amplificacion espectral a lo large de 50 afios para el sitio 1, sismo de Michcacan
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Figura 7.37. Amplh‘i‘cacic'mE es;ﬁe&:t-'réf #@ lo largo de 50 afios para el sitio 4, sismo de Michoacdn
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Figura 7.38. Amplificacion espectral a lo largo de 50 afios para 2l sitic 8, sismo de Michoacan
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Figura 7.39. Amplificacidn espectral a lo largo de 50 afios para el sitio 9, sismo de Michoacén
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Figura 7.40. Ampiificacidn espectral a lo largo de 50 afios para el sitio 14, sismo de Michoacén
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Fig'ura 7.41, Amplificacion espectral a lo iérgo de 50 afios para el sitio iB, sismo de Michoacan
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8.

Conclusiones

En este trabajo se analizaron y discutieron los efectos del hundimiento regional en las
propiedades estaticas y dinamicas de las masas arcillosas del subsuelo del ex-lago de
Texcoco para un intervalo de 50 afios. Se utilizd un modelo de conselidacién regional para
estudiar detalladamente la evolucidn futura de las presiones de poro en el drea estudiada.
Con base en estas estimaciones se calcularon los asentamientos futuros y los incrementos
en los esfuerzos efectivos. Los cambios en las propiedades indice y mecanicas de los
estratos arcillosos se determinaron con ayuda de algunas expresiones matematicas
explicadas en este trabajo. -

Las propiedades dinamicas de las arcillas de la Ciudad de México, en el ex-lago de
Texcoco, cambiardn en et futuro debido al hundimiento regional. Dada la presente
tendencia en la evolucién urbana y demografica en la ciudad, es predecible que el
hundimiento regional continuara por un tiempo indefinido en el futuro. Por tanto, las
propiedades dindmicas y consecuentemente, la respuesta sismica en la zona lacustre de
la cuenca de México, evolucionardn. Predecir con exactitud los cambios dinamicos que
experimentara la arcilla del ex-lago de Texcoco en los préximos 50 afios no es un trabajo
sencillo debido a la complejidad del problema. En este estudio se utilizaron expresiones
analiticas para estimar los cambios del modulo de rigidez al corte y del amortiguamiento
como variables dependientes de ia deformacion.

Segun los resultados de este trabajo, el hundimiento regional inducido por el bombeo de
los acuiferos modificara las propiedades mecénicas de las arcillas del ex-lago de Texcoco. .
Se observo que los efectos de la disminucion de ios estratos arcillosos, el aumento de la
rigidez del suelo y el incremento del esfuerzo efectivo inducidos por el bombeo de.agua,
fueron muy significativos en el médulo de rigidez-al corte, pero casi imperceptibles en el
amortiguamiento. Este proceso de rigidizacion del suelo indudablemente afectara la
respuesta sismica de las arcillas del ex-lago de Texcoco.

El comportamiente sismico futuro en las arcillas del ex-lago de Texcoco se estudio
analizando la respuesia simica para dos eventos con diferentes mecanismos de fuente: el
sismo del 15 de junio de 1999 y el sismo del 19 de septiembre de 1985. Los cuales son
ricos en componentes de periodos cortos y largos, respectivamente. Aunque, otras
regiones sismicas producen eventos que tembién afectan la Ciudad de México, los dos
considerados “agui representan muestras extremas, de los posibles movimientos.
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Capitulo 8 Conclusiones

El efecto de la consolidacién de las arcillas en la respuesta sismica es evidente. A medida
que pasan los afios las arcillas se irdn consolidando y volviéndose mas rigidas, aumentado
la velocidad de propagacién de las ondas de corte y-disminuyendo el periodo dominante
del depdsito. El cambio en las ordenadas espectraiés 'y en los periodos dominantes gue se
producen a lo largo del tiempo queda bien plasmado en los resultados obtenidos. Estos
muestran como en el drea del ex-lago de Texcoco el periodo fundamental se redujo
sustancialmente. Los decrementos en los periodos fundamentales en cada sitio del drea
de estudio son consecuencia de las caracteristicas de compresibilidad, de los espesores de
los estratos arcillosos y del valor de los incremento de los esfuerzos efectivos provocados
por la disminucién de la presidon de poro. Los resultados del andlisis muestran que el
periodo fundamental del depésito disminuyo de aproximadamente 2.40s en el afio 2001 a
1.55 s en el afto 2051.

‘El analisis evoiutivo de la respuesta sismica del predio manifestd que el depdsito sera mas
vulnerable a eventos de altas frecuencias o periodos largos que a eventos de bajas
frecuencias. Es decir, a sismos de falla normal profunda o aquelios producidos por. fallas
dctivas cercanas, que concentren la energia entre 1.50 y 1.80 s. El aumento de los
“alores de las -ordenadas espectrales conjuntamente con la reduccidn de su periodo
¥aracteristico, obtenidos con el sismo de Tehuacdn, resultan en un mayor peligro sismico
para las estructuras que fueran cimentadas en estos depdsitos arcillosos con periodos
naturales menores al del suelo (1.55 s). En cambio con el sismo de Michoacén podria
existir una disminucion en los valores de las ordenas espectrales max1mas segun el
periodo predominante del sitio.

La disminucién del periodo fundamental en los depésitos del ex-lago de Texcoce debido al
endurecimiento de las arcillas justifica la conveniencia de revisar recurrentemente los
existentes mapas de isoperiodos disponibles en los reglamentos de construccidn de la
Ciudad de México y de los municipios conurbados del estado de México ubicados en zonas
facustres. Desde el punto de vista del disefio de estructuras, los resultados muestran gue
conviene tener un edificio con un pertodo natural ligeramente superior al del suelo (para
las condiciones de éste en el momento de ta construccidn) ya que con el tiempo la
severidad de los movimientos sismicos del terreno decrecerd. Por consiguiente el tiempo
mitiga el peligro sismico.

El analisis de respuesta sismica presentado y discutido aqui es ciertamente limitado en su
contenido y extensién pero de ningln modo puede considerarse falto de importancia.
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