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INTRODUCCION

En este trabajo de tesis se estudia la influencia de la evolucion, debido al
proceso de consolidacion, de las propiedades mecéanicas y dinamicas de suelos
altamente compresibles, en el comportamiento sismico de tlineles de un sistema de
drenaje. Para cumplir con los objetivos planteados se utilizé la informacién
disponible de sondeos de penetracion estandar, cono eléctrico y sonda suspendida,
gue permitieron realizar los analisis de respuesta dinamica en campo libre. Los tres
sitios de estudio se encuentran ubicado en la zona del Ex - lago de Texcoco al

noreste de la Ciudad de México (Figura 1).
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Con base en datos disponibles, de estratigrafia y propiedades dinamicas del
subsuelo, se proponen modelos numéricos bidimensionales de elementos finitos,
para evaluar la respuesta de sitio a diferentes tiempos (para los afios 2031, 2046,
2066), tomando como referencia la respuesta obtenida para el afio 2016. Se
comparan los resultados de los modelos numéricos con los espectros de sitio
obtenidos en superficie para diferentes puntos de estudio, generados con un
programa de propagacion de onda unidimensional, RADSH (Barcena y Romo,
1994).

El ambiente sismico se determiné a partir de un espectro de peligro uniforme
(Osorio, 2013) y sismos semilla, obteniéndose acelerogramas sintéticos con el
método propuesto por Lilhanand y Tseng (1988). Los modelos numéricos se
implementaron en el software Plaxis 2D, que emplea un método de solucién de
elementos finitos e incluye diferentes modelos constitutivos del suelo, capaces de
representar el comportamiento esfuerzo-deformacién de diferentes tipos de suelo,
con el cual se analizé la interaccion dinamica suelo-tunel. Para validar los modelos
numericos del caso en estudio, se realizé un analisis de campo libre con el que se
pudo comparar el espectro de respuesta en superficie obtenido con RADSH versus
Plaxis 2D (modelo suelo-tinel). Una vez validado el modelo en campo libre se
realizaron los analisis interaccion suelo-tunel, obteniendo las deformaciones en la

clave, cubeta y hastiales.

OBJETIVO

Realizar andlisis de interaccion dinamica de tuneles para drenaje que seran
construidos en suelos blandos, con ayuda del programa geotécnico Plaxis 2D,
empleando historias de aceleraciones sintéticas y la informacion de campo y

laboratorio, para obtener las deformaciones en la clave y hastiales de los tuneles.
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ALCANCES

Para lograr el objetivo se realizaron las siguientes actividades:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Recopilacion de informacion disponible de exploracion en campo y pruebas
de laboratorio de tres puntos de estudio (CAD. 6+604, CAD. 0+917, CAD.

1+708), ubicados en el Ex — lago de Texcoco.

Definir la caracterizacién del subsuelo en esos tres puntos de estudio, sus
propiedades dinamicas, a partir de informacién de cono eléctrico (CPT),
sondeo mixto (SM o TBH) sondeos de penetracion estandar (SPT)
combinado con muestreo inalterado selectivo, sonda suspendida (TSds) y
sondeo de piezocono (TCPTu).

Determinar la evolucion de los parametros dindmicos a partir de la evolucion
de la resistencia de punta del cono eléctrico con base en la evolucién de la
presion de poro en condiciones actuales y a diferentes tiempos.

Obtener sismos sintéticos a partir de un espectro de peligro sismico uniforme,
considerando movimientos originados en la zona sismogénica de

subduccion.

Obtener los espectros de respuesta en condiciones actuales y a diferentes

tiempos, con el programa RADSH.

Generar los modelos numéricos que permita realizar los analisis de

interaccién dinamica de los tuneles con el programa geotécnico Plaxis 2D.
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CAPITULO 1.
MARCO TEORICO.
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1. MARCO TEORICO

En nuestro pais los problemas relacionados con los sismos y sus efectos sobre
el comportamiento de depdsitos naturales de suelo, como en obras de ingenieria
civil son de gran importancia debido a la alta sismicidad a la que se encuentra sujeta

gran parte de la Republica Mexicana.

Para realizar un andlisis sismico en las arcillas de la Ciudad de México, se
requiere especial cuidado ya que el subsuelo presenta cambios en sus propiedades
debido al abatimiento de los acuiferos, mas aun cuando se introducen obras
subterraneas. En este contexto, diversos investigadores (ej. Ohsaki, 1969; Seed,
1969; Seed et al., 1974) han mostrado que la intensidad de los movimientos del
terreno y los dafios ocasionados sobre las estructuras estan fuertemente

influenciados por las caracteristicas de las condiciones locales.

En el estudio del comportamiento suelo-tinel en condiciones dinamicas,
existen diversos enfoques para analizar un tunel en suelo blando, los cuales arrojan
resultados significativamente diferentes entre si. En el presente trabajo se utiliza
una metodologia en la cual se analiza tanto la respuesta de campo libre como la
interaccion suelo-estructura empleando el programa comercial Plaxis 2D, de
elementos finitos, eligiendo los parametros mecanicos y dinamicos del suelo,
capaces de representar el comportamiento de los depdsitos del suelo en el area de

estudio.

Las obras subterraneas realizadas en suelos blandos de la Ciudad de México
tienen sus inicios en las grandes inundaciones de 1604 y 1607 donde el espafiol
Gudiel proponia construir un canal abierto para desviar el rio Cuautitlan, pero fue el
aleman Enrico Martinez quien introdujo la idea del tanel, sin embargo, este se vio
afectado por la ausencia de conocimientos y jamas fue iniciado (Sanchez, 2015). El
29 de noviembre de 1607 inicié la construccion del primer tinel de Nochistongo

conocido como socavon de Nochistongo, pero en 1637 se decidié demoler el tinel

Pagina | 2
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e iniciar la excavacion de un tajo a cielo abierto. El tajo de Nochistongo se terminé
después de 152 afios de trabajo (1789). Hacia 1856 se abrié un concurso para el
proyecto de las obras del desague. El plan méas completo y calificado fue el del
ingeniero Francisco de Garay, que comprendia el Gran Canal del Desagie y el
primer Tunel de Tequixquiac (SRHDF, 1965). En la década de 1960, se proyecto
un nuevo drenaje para solucionar el problema de las inundaciones mediante el
proyecto de la ejecucion de un drenaje profundo conformado por un tanel emisor
central y dos tuneles interceptores: central y oriente. Debido a la complejidad de
excavar los suelos blandos de la ciudad fue necesario desarrollar la técnica de
escudos en seccion circular, se introduce el primer escudo cerrado mexicano con
mecanismo excavador y colado integral del revestimiento. En 1961 se cuenta con
el primer escudo mexicano con rejillas, en 1969 se cuenta con el escudo abierto de

9.14 m de diametro con tres dovelas expandibles (Moreno F., 2016).

Sin embargo, debido al continuo crecimiento poblacional y a la creciente
demanda de agua en los siguientes afios se continué presentado el efecto de
hundimiento regional, mismo que afecto el drenaje construido, ocasionando que se
repitieran las inundaciones de las décadas pasadas. Como solucién se presenté el
nuevo proyecto de drenaje profundo denominado Tunel Emisor Oriente (TEO), el
cual es un complemento al Emisor Central. Por lo tanto, las obras subterraneas de
drenaje son los primeros antecedentes del uso de escudos en el Valle de México.
La técnica de construccién de tineles mediante el uso de escudo se caracteriza por

el uso de dos tipos de revestimientos segun su funcion:

a) Revestimiento primario, el cual brinda sostenimiento y es colocado
inmediatamente después de la excavacion y cuya funcién es brindar

estabilidad al tanel durante el procedimiento constructivo.

b) Revestimiento secundario, asegura el comportamiento a largo plazo y
proporciona una geometria regular que cumpla con la funcion final de la obra

subterranea.

Pagina | 3
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1.1. Zonificacion sismica del valle de México

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, 2004)

caracteriza los movimientos del terreno con fines de disefio sismico en tres tipos:

Zona | o de lomas; Zona Il o de transicion y Zona lll o lacustre. La Zona lll a su vez

se divide en cuatro subzonas, cada una de las cuales tiene asignado un coeficiente

sismico diferente.

Las expresiones que propone el RCDF para generar el espectro de disefio se

presentan a continuacion. En ellas la ordenada espectral de aceleraciones, a, se

expresa como una fraccion de la gravedad:

Donde,

T
a= a0+(c—a0)T—;siT <T,

q=Tp/T)"

a

a= qc;siT >T,

a=c; SIiT,<T<T,

Y en la que T, es el periodo natural de interés de la estructura, c es el

coeficiente sismico. Los valores de c, ao, Ta, To ¥ r Se muestran en la Tabla 1, y

dependen de la zona en que se encuentre la estructura.

Tabla 1 Pardmetros de los espectros de disefio para el Distrito Federal (NTC2004)

Zona c ao Ta Tb r
I 0.16 0.04 0.20 1.35 1.00
[l 0.32 0.08 0.20 1.35 1.33
llla 0.40 0.10 0.53 1.80 2.00
b 045 0.11 0.85 3.00 2.00
lllc 0.40 0.10 1.25 4.20 2.00
lid 0.30 0.10 0.85 4.20 2.00

Pagina | 4
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En este contexto, se debe resaltar que el mismo reglamento sefala que para
el disefio sismico de estructuras ubicadas en las zonas Il y Ill sera permisible tener
en cuenta explicitamente los efectos de sitio y la interaccion suelo—estructura, o
cuando la importancia de la estructura lo justifique, la respuesta de sitio se
determinara a partir de ensayes y analisis de dinamica de suelos que tengan en
cuenta la estratigrafia y las propiedades del subsuelo en el sitio de interés,
caracterizando apropiadamente parametros como la velocidad de ondas de corte,
maddulo de rigidez, densidad, amortiguamiento, movimiento de entrada y espesores
de los estratos. Cabe mencionar que para este trabajo se utiliza el RCDF 2004

porque en el afio 2015 aun no se actualizaba al 2017.

1.2. Procedimiento de andlisis sismico en tlneles

Aunque las estructuras subterraneas son menos vulnerables a los
movimientos sismicos que las estructuras superficiales, se debe garantizar la
seguridad de estas obras ante los movimientos sismicos del terreno, que suelen

tener caracteristicas geotécnicas muy diferentes.

Los efectos sismicos en estructuras subterraneas se evallan con enfoques
diferentes a los utilizados para estructuras superficiales. En general, las estructuras
superficiales se disefian para las fuerzas de inercia originadas por el movimiento de
su base. En cambio, las acciones de disefio para estructuras subterrdneas se
expresan en términos de las deformaciones impuestas a la estructura por el

movimiento del suelo.

Para la evaluacion de la respuesta del suelo se cuenta con el método de
deformaciones de campo-libre, que es una herramienta de disefio simple y efectiva
cuando las distorsiones en el medio son pequefias (por ejemplo: un medio muy

rigido, o cuando la estructura es flexible en comparaciéon con el medio circundante).

Pagina | 5
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Sin embargo, en suelos blandos el método arroja resultados demasiado
conservadores debido a que las distorsiones de campo-libre en este tipo de suelos

son muy grandes (Hashash et al., 2001).

Inicialmente se obtiene un conjunto de historias de aceleraciones sintéticas
con el cual se establece el ambiente sismico de la zona de estudio. Hashash et al.
(2001) proponen los mismos criterios de Wang (1993), pero sugieren una
metodologia mediante un proceso paso a paso.

Este proceso paso a paso describe cada una de las partes que deben
considerarse en el disefio sismico de estructuras subterraneas (Figura 1.1). Algunas
de ellas ya habian sido sefaladas por St-John y Zahrah (1987), partiendo del
reconocimiento del ambiente sismico hasta el comportamiento de la estructura ya

dimensionada ante un evento sismico.

En el paso 1 se define el ambiente sismico con base en el analisis de peligro
uniforme y criterios de disefio sismico. En el paso 2 se evalla la respuesta del
terreno a la excitacion considerando los tipos de efectos inducidos al terreno, como
los colapsos de suelos y los desplazamientos experimentados. Finalmente, en el
paso 3 se evalla el comportamiento de la estructura sometida a los efectos del
evento sismico, incluyendo los criterios de disefio y la deformacion esperada de

acuerdo con el tipo de suelo.

Pagina | 6



© UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Analisis sismico

Paso 3: Evaluacién del

comportamiento de la

estructura debido a la
excitacion sismica

Paso 2: Evaluacién de
la repuesta del suelo
por la excitacion

Paso 1: Definicién del
ambiente sismico

s . . Colapso de suelos:
Andlisis del peligro uniforme: P

Deterministico,probabilistico. Licuefaccion, inestabilidad
de taludes.

Criterios de carga para
disefio sismico

Deformcion y excitacion de

Criterio de disefio sismico: suelos: Respuesta de la
—{Sismo maximo probable(SMP)| = peformacién axial, flexién | —estructura subterranea a
Sismo base de operacién(SBO) longitudinal, distorcién lateral la deformacion del suelo.

u ovalamiento.

Parametros del movimiento del
suelo: Aceleracion, velocidad,
desplazamiento y amplitud. Espectro
de respuesta.

Figura 1.1 Analisis sismico y procedimiento de disefio. (Hashash et al.2001)

Los andlisis sismicos de tuneles han sido tradicionalmente resueltos mediante
expresiones analiticas para geometrias sencillas que no incluyen las secuencias
constructivas ni historiales de esfuerzos (Wang, 1993; Penzien y Wu, 1998;
Penzien, 2000). Actualmente, algunos softwares de analisis geotécnico han
incorporado herramientas para la resolucion de problemas complejos, permitiendo
incorporar las variaciones en los historiales de esfuerzos, métodos constructivos,
secuencias de excavacion y solicitaciones sismicas a través de registros de

aceleraciones.

Otro aspecto importante en el analisis sismico es el tamafio del modelo. Se
recomienda que el ancho del modelo debe contener una relacion aproximada de 10
veces el ancho del tinel o mayor (Sedarat et al., 2009); ademas, debe tener un
rango entre seis y doce elementos finitos por longitud de onda (Karabalis y Beskos,
1997).

Pagina | 7
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2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

El area de estudio se encuentra ubicada en el vaso del Ex-lago de Texcoco,
en la zona noreste de la Cuenca de México. La Figura 2.1 muestra una imagen de

la Ciudad de México y la ubicacion del area de estudio.

En la actualidad el lago esta casi drenado y en su lugar se encuentran
depdsitos de arcilla de alta compresibilidad, los cuales descansan sobre estratos de
arenas limosas y arcillas duras mas competentes, una combinacion que resulta
critica para la seguridad estructural en regiones altamente sismicas (Stepehnson et
al., 2006).
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Figura 2.1 Localizacion del area de estudio
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2.1. Exploracion de campo

Para la caracterizacion de las condiciones del suelo, se usé la informacién
disponible de sondeos de cono eléctrico (CPT) combinados con penetracion
estandar (SPT) y muestreo inalterado selectivo. Ademas, se llevaron a cabo
sondeos de sonda suspendida (SS) y piezocono (TCPTu). Inicialmente se

consideraron los sondeos mas cercanos a los tuneles como se muestra en la Figura

2.2, para definir tres sitios de estudio los cuales se indican en la Tabla 2.1.

Finalmente se decidié considerar un solo sitio el del cadenamiento 1+708, por

tratarse de un lugar en donde los sondeos estan a una distancia corta del tanel de

cinco metros de diametro.

Tabla 2.1 Sitios estudiados cercanos a los tlneles

Diametro

Coordenadas UTM

del Tunel Sitio Ubicacion Sondeo x Y

TBH-04r 502273 2157640

am CAD. 6+604 Entrg Ium_prera LK-5y LK-4. TSds-12r 502222 2157637
Direccion Este-Oeste.

TCPTu-12r 502356 2157637

TBH-08 500749 2157412

5m CAD. 0+917 Entr_e Iumprera LC5-LC3. T-CPTu-26r 500574 2157280
Direccion Norte-Sur.

TSds-3Ter 500513 2157022

SM-43 501165 2156649

5m CAD. 14708 Entr_e Iumprera LC5-LC3. CPT-55 501164 2156628
Direccion Norte-Sur.

T-Sds-08r 501164 2156636

TBH, sondeo de penetracion estandar; TSds, Sonda suspendida; TCPTu, Piezocono; SM, Penetracién

estandar combinado con muestreo inalterado selectivo; CPT, Cono eléctrico
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Figura 2.2 Plano de localizacion de sondeos

2.2. Sondeos de penetracion de cono eléctrico (CPT)

Esta técnica, que se conocia como prueba de penetracién de cono holandés,
se utiliza para establecer un perfil del suelo y estimar sus propiedades. En la
ejecucion del sondeo se mide la fuerza necesaria (resistencia de punta) para hincar
una punta conica de 60° de angulo de ataque, con una base de apoyo de 10 cm2y
diametro de 35.7 mm, a una velocidad constante de 2 cm/s. Esta prueba se ejecuta
de acuerdo con la norma ASTM D5778-12. Los resultados de los sondeos de cono
se presentan en el ANEXO A. Los penetrometros de cono utilizados en la actualidad
miden la resistencia de punta del cono, qc, Y la resistencia a la friccion, fc. Se utilizan

tres tipos de penetrometros:
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a) Penetrémetro de cono mecanico (Figura 2.3). En éste, la punta del penetrometro
esta conectada a un conjunto de varillas en el interior. La punta se adelanta unos
4 cm, las cargas aplicadas al cono y a la funda se miden con celdas hidraulicas
de carga y mandmetros de Bourdon instalados en la linea de alimentacion de los

gatos hidraulicos.

—>| I« 15 mm [y
15 mm | ¥ W -
[4—12.5 mm T ] e
KT M
—T 47 mm
52‘5£“ 4o mm LN 187 mm
1.5 mm |V
133.5
mm
4 Ny
25 [ 1
°1 N ‘ 357 mm
% 387 mm %2
I { ‘ 23 mm
" 5’L 266 mm 69 mm
.5 mm L
325 mm
146 mm B
35.7 mm
1IN
Y [y ¥y
30 mm | 35 mm i
vy o0
Cerrado Extendido

Figura 2.3 Penetrometro de cono de friccion mecanica (De Ruiter J., 1981)

b) Penetrémetro de cono eléctrico, Figura 2.4. En este caso, la punta esta unida a
una serie de varillas de acero. La punta se introduce en el suelo a una velocidad
de 2 cm/s. La punta de medicion es una celda de carga con dos unidades
sensibles instrumentada con deformimetros eléctricos (Santoyo E.,1968);
usualmente tienen 2 ton de capacidad de carga y resolucién de hasta menos de
1 kg para suelos blandos (De Ruiter J., 1981). Los cables de los transductores
se alojan en el interior de las barras de perforacion. La sefal de salida del cono
se transmite con cables a la superficie, la recibe un aparato receptor y la

transforma en sefal digital, presentdndola numérica o graficamente.
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El cono se hinca en el suelo empujandolo con una columna de barras de acero,

por cuyo interior pasa el cable que lleva la sefal a la superficie.

1 Punta conica (10 cm?)

2 Celda de carga

3 Extensémetros

4 Manguito de friccion (150cm?)
5 Anillo de ajuste

6 Buje impermeable

7 Cable

8 Conexion de barras

Figura 2.4 Penetrémetro de cono eléctrico (Zeevaert L. ,1953)

c) Piezocono (TCPTu). Es un dispositivo mediante el cual puede medirse la presion
de poro del agua intersticial del suelo a diferentes profundidades en un sitio
determinado. Los parametros obtenidos con la prueba permiten conocer las

condiciones hidraulicas del subsuelo.

El piezocono esta compuesto por un transductor electrénico calibrado,
colocado en el interior de una camisa metéalica de 5.08 centimetros de didmetro con
punta conica. El contacto de la fase liquida del suelo con el transductor ocurre arriba
de la punta conica, donde se encuentran dos piedras porosas diametralmente
opuestas. Entre éstas y el transductor existe una cadmara que se satura con un
liquido (generalmente glicerina o agua desaerada). De esta forma se asegura que
la presion ejercida por el agua que rodea al piezocono se trasmita integra a una
membrana que forma parte del transductor. Para obtener buenos resultados es
necesario garantizar una buena saturacion de la cAmara para evitar la formacién de
burbujas de aire en su interior. El equipo que se utiliza para el hincado del piezocono
en el suelo es similar al que se emplea en una prueba de cono eléctrico

convencional (Figura 2.5).
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El procedimiento de ejecucion de una prueba de piezocono consiste en
hincarlo a velocidad constante hasta una cierta profundidad, y después se suspende
el hincado. Se toman lecturas de presion de poro hasta alcanzar la presién de
equilibrio del suelo. El tiempo necesario dependera del tiempo de respuesta del
transductor y de la permeabilidad del suelo en cuestion. Los resultados de los
sondeos del piezocono se presentan en el ANEXO A. Las mediciones de la presion
de poro generalmente se realizan en estratos permeables cuya profundidad puede
definirse indirectamente con los resultados de un sondeo de cono eléctrico

complementado con un sondeo de muestreo selectivo previamente ejecutado.

Hincado del piezocono

DR | RRA

Primera estacién
de lectura

Piezocono

Segunda estaciéon
de lectura

Tercera estacion
de lectura

Transductor
de presion

Piedra porosa

n estacion
de lectura

Figura 2.5 Piezocono (Osorio L., 2007)
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En cada medicion se grafica una curva de disipacion de la presion de poro contra
el tiempo transcurrido después de suspenderse el hincado. Cuando las lecturas
tienden a ser constantes se dice que se ha alcanzado la presion de estabilizaciéon
cuyo valor es la presion de poro existente en el suelo antes del hincado. Finalmente
se dibujan los resultados de todo el sondeo en una grafica que relaciona la presion

de poro estabilizada medida con el piezocono a cada profundidad.

2.3. Sondeo de SPT

Este sondeo permite obtener las propiedades del terreno, de acuerdo con la
norma ASTM D1586 utilizando un tubo de pared gruesa partido longitudinalmente,
de 75 cm de longitud, con diametro interior de 3.81 cm y didmetro exterior de 5.08
cm. Esté provisto en sus extremos de dos piezas roscadas; la pieza inferior es una
zapata afilada de acero endurecido y la superior es una cabeza que sirve para unir
al muestreador con las barras huecas de acero que se utilizan para posicionarlo
hasta el fondo de la perforacién (Figura 2.6). Una vez en el fondo de la perforacion,
se hinca por percusion mediante un martinete en caida libre, de 63.5 kg de peso, a
una altura constante de 76 cm. Se registra el nimero de golpes necesarios para
hacerlo penetrar en el terreno 60 cm en intervalos de 15 cm. Se define como
resistencia a la penetracion estandar, al nimero N de golpes necesarios para hincar

el penetrémetro los 30 cm intermedios.
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! ;

Se debe corregir el
Se deja caer el martillo Yunque 1 I ensayo a la relacion
de 63.5 kg. a una altura de de energia de referencia
0.76 m repetidamente del 60% (ASTM D4633)
Tomamuestras
para el SPT
¥ -

Asentamiento ]
inicial

[ " La resistencia del SPT(N)
| | T O N (1) __esta dada por el nimero de

[ s £ golpes necesarios para asentar
: egundo incremento

i It 0-1f m 9 el tomamuestras 30 cm

U_.

Tercer incremento

N=numero de |
golpes para 0.3 m

Figura 2.6 Esquema general del sondeo de penetracion estandar

2.4. Sondeo Mixto (SM 6 TBH)

Se obtiene informacion de los sondeos mixtos SM-43, TBH-08, TBH-04r a 80.76,
73.25 y 81 m de profundidad respectivamente, combinando la técnica de la
penetracion estandar, SPT, con muestreo inalterado selectivo usando un tubo doble
de pared delgada tipo TGC, el exterior es de acero y el interior es un tubo de
aluminio de 10 cm de diametro interior y 1.21 mm de espesor, cortado en segmentos
de 20 cm de longitud, el tubo exterior lleva una filosa zapata de acero templado. Al
hincarse a presion la muestra queda contenida en los tubos de aluminio, que
reducen significativamente los problemas de extraccion de la muestra y sobre todo

evita la corrosion.

El tubo TGC se hinca a una velocidad constante de 10 cm/s en una longitud de
1.10 m; esto es para que una longitud minima de 10 cm aloje los azolves que

pudieran haber quedado dentro del tubo.
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Después de hincado se deja reposar durante 1 hora como minimo. Se extraen
los tubos de aluminio con la muestra en su interior (Figura 2.7), retirando la zapata
de hincado y se acopla en la cabeza del tubo TGC una barra de acero con cuerda,
se aplica una rotacion a la barra para extraer el tubo de aluminio, se limpia el primer
tramo de tubo de aluminio de 20 cm, después de extraer 5 cm del tubo siguiente, se
corta el suelo con un arco de segueta con cuerda de guitarra en la unién de ambos

tubos.

Posteriormente se coloca una tapa hermética en la union de ambas partes del
tubo de aluminio y se sella con cinta adhesiva para etiquetarse y guardarse en una

hielera con aserrin himedo para ser transportado a laboratorio.

Figura 2.7 Tubo TGC, extraccion de muestra de 20 cm

2.5.  Sonda Suspendida

Los registros de velocidad a través de la sonda suspendida son métodos
relativamente recientes desarrollados originalmente por investigadores de la
Compafiia Oyo Corporation en Japén (Ogura, 1983). El dispositivo consiste de una

sonda con una longitud aproximada de 5 m, en la que estan integradas una fuente
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de perturbacion mecanica, tipo matrtillo, y elementos receptores, llamados geo6fonos.
Esta técnica determina directamente la velocidad promedio a cada metro de
profundidad de una perforacion, mediante la medicién del tiempo transcurrido entre
la fuente y los ged6fonos receptores (Figura 2.8).

La prueba consiste en la introduccién de una sonda en una perforacion o pozo
lleno de agua o fluido de perforacién, suspendida de un cable a través de una polea.
El cable lleva en el centro los alambres eléctricos que se conectan a la unidad de
control y medicion colocada en la superficie. La sonda consta de una fuente de
excitacion, un filtro y dos unidades de medicion con dos geofonos direccionales

cada una (uno horizontal y otro vertical) separadas un metro.

Algunas ventajas son: permite determinar un perfil continuo de velocidades de
onda corte (Vs) y de compresion (Vp), se eliminan los problemas de la atenuacion
de las ondas de corte con la profundidad porque no se depende de una fuente
colocada en la superficie o lejos de los receptores, es aplicable a la gran mayoria
de suelos y rocas. Algunas desventajas: requiere de una perforacion previa
estabilizada con lodo bentonitico o lodo producto de la perforacion, en suelos
inestables requiere la colocacién de ademe que puede interferir con la interpretacion
de las velocidades, el costo de adquisicion es elevado, se requiere de un buen

entrenamiento del operador para su manejo e interpretacion.
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Instrumentacion de

Cabeza de Registro y grabacion
la sonda
Computadora
Reductor portatil con datos
-
= Malacate
=
M Receptor
I : 3
superior —
< A 4
i A A
e Receptor F
i inferior
/|
u =
1
< Tubo filtrador 6.0m
/\_Ip | Transmisor P-S
< Generador de fuente
B Bateria y peso
— Punta A4

Longitud total ~8.5m

.

Figura 2.8 Esquema general del sondeo de Sonda suspendida (Modificado

de Bringen y Davie, 2010)

2.6. Piezometria

De los registros obtenidos de las estaciones piezométricas instaladas en la
ciudad de México se han identificado tendencias en lo que se refieren a la evolucion
de las presiones de poro en las capas permeables donde se instalaron los
piezdbmetros abiertos. Lo anterior requiere el registro de la evolucion de las
presiones de poro durante varios afos, preferentemente durante décadas.
Desafortunadamente, en la mayoria de los casos la vida util de estos aparatos es

reducida, a veces de unos cuantos meses, cuando se instalan para monitorear las
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condiciones del subsuelo durante la construccion de diversas obras. Por otro lado,
la red de estaciones piezométricas que operaba la antigua Comision de Aguas del

Valle de México dejo de funcionar.

La informacion disponible sobre las condiciones piezométricas en el sitio
estudiado consiste de los registros en ocho estaciones piezométricas instaladas por
las empresas TGC (2001) y GEOTEC (2013). En la Figura 2.9 se presenta la
ubicacién de las estaciones piezométricas. Se utilizan los registros de la presion de

poro de la estacion EPA-01 como referencia, ver Figura 2.10.
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21620004
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Figura 2.9 Localizacion de estaciones piezométricas

Pagina | 20



e

E447 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Presion de poro (ton/m?2)
0 10 20 30 40 50 60

= = Condicion hidrostatica

—— 1 PZA, 2013

10

15

Profundidad (m)
I

("v]
o

35

40

45

50

Figura 2.10 Piezometria de la estacion 1PzA

2.7. Curvas de degradacion del modulo de rigidez al cortante dindmico y

amortiguamiento normalizados

Para definir las propiedades dinamicas de los geomateriales encontrados en
el area de estudio, se ajustd el modelo de Davidenkov a los datos obtenidos de
pruebas dinamicas de laboratorio (columnas resonantes para definir el
comportamiento a pequefias deformaciones angulares y triaxiales ciclicas para
grandes deformaciones angulares), pues éste demostr6 tener una buena
compatibilidad con el comportamiento exhibido en las pruebas de laboratorio
realizadas. En la Figura 2.11 se presentan las curvas obtenidas ajustando los datos

experimentares con el modelo de Davidenkov para materiales arcillosos con
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diferentes indices plasticidad, y que se utilizan para definir las propiedades
dindmicas de los suelos encontrados en el sitio de estudio. Por otro lado, para los
estratos de arena se utilizaron las curvas generadas por Seed e Idriss (1970), Figura
2.12, pues éstas han llevado a buenas estimaciones de las respuestas medidas
usando analisis de propagacion de ondas unidireccionales en otras zonas de la
Ciudad de la México (Romo et al., 1988; Seed et al., 1988).

En este contexto, las ecuaciones que definen el modelo del comportamiento

dindmico de los geomateriales son las siguientes:

G = Gmax[1 —H(y)] Ec (2.1)

A B
H(y) = %} Ec. (2.2)
A= Ansx = Amin) HY) + Amin Ec (2.3)

La deformacion angular de referencia, y,, se determiné a partir de la curva
G/Gnmax — ¥ para una deformacion angular correspondiente al 50% de degradacion
de G.

El valor de médulo de rigidez maximo, G,,s,, Se obtuvo del ensaye de columna
resonante, en tanto que, los valores de amortiguamiento, 4,4, Y Amin , S€ Obtuvieron
directamente de los ensayes de laboratorio llevados a cabo en la camara triaxial

ciclica y en la columna resonante, respectivamente.
La determinacion de los parametros A y B se hizo por aproximacion, hasta

encontrar los valores que se ajustaran mejor a las curvas experimentales. El valor

medio de A fue de 0.93, mientras que para B es de 0.98.
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2.8. Modelo estratigrafico

A partir de la informacion de la estratigrafia del subsuelo y la variacion de los
perfiles de velocidad de onda de cortante con la profundidad consideradas, se
construyeron dos modelos idealizados para el sitio CAD. 1+708 con los sondeos
mas cercanos al tunel de cinco metros de diametro y direccion Norte-Sur como se
muestra en la Figura 2.13. El modelo a) representa a todos los estratos que en total
son 19 y el modelo b) representa a los estratos simplificados en el cual se realizé
una ponderacién de los parametros del sitio. La informacion y los parametros que
se utilizaron para los andlisis se presentan en las Tabla 2.2, que corresponden al
afo 2016 (referencia). Para los demas escenarios 2031,2046 y 2066, ver Anexo B.
En la Tabla 2.3 se observan las propiedades con estratos ponderados que seran
utilizados para el andlisis sismico en modelos de Plaxis 2D; para los demas
escenarios 2031,2046 y 2066, ver Anexo C.

Tabla 2.2 Parametros utilizados en el analisis de respuesta dindmica (2016), sitio
CAD. 1+708, SM-43

Tipo de profundided | pesor | peso | Velocidad de [M6dulo de
Estrato matgnal |P H Clasificacion volumétrico ondade corte rigidez
No. (Propiedad S.U.Cs. Vs 2016 cortante
Dinamica) Inicial Final m kN/m3 m/s Gmax t/m2
m m
1 1 60 0 1 1 CH 13.99 94.8 1285
2 1 60 1 5 4 CH 13.99 45.5 295
3 1 60 5 9 4 CH 14.01 53.7 413
4 2 211 9 13 4 CH 12.45 66.6 565
5 2 211 13 17 4 CH 11.99 72.9 652
6 2 211 17 21 4 CH 11.95 76.4 713
7 2 211 21 25 4 CH 12.14 78.3 761
8 2 211 25 29 4 CH 12.10 85.5 904
9 3 ARENA 29 31 2 M 12.96 147.6 2887
10 2 133 31 36 5 CH 12.78 212.2 5881
11 2 133 36 40 4 CH 12.94 132.3 2315
12 3 ARENA 40 45 5 CH 12.94 184.6 4510
13 3 ARENA 45 51 6 CH 13.51 191.9 5087
14 4 133 51 56 5 MH 13.51 224.4 6954
15 4 133 56 61 5 MH 13.73 179.1 4502
16 3 ARENA 61 68 7 MH 13.74 226.9 7232
17 3 ARENA 68 75 7 MH 13.74 380.7 20362
18 3 ARENA 75 82 7 MH 13.74 545.0 41730
19 3 ARENA 82 90 8 MH 13.74 540.1 40973

IP, Curva de propiedades dinamicas asignados en el modelo segun indice de Plasticidad
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Tabla 2.3 Parametros ponderados (2016), sitio CAD. 1+708

Profundidad

Velocidad

Tipo de E Peso de onda.d Médulo de
Estrato material . ) SPESOT | yolumétrico [9€ ONUATE]  jiqe, Clasificacion
: IP Inicial Final H corte Vs
No. (Propiedad m m m Y 2016 cortante S.U.Cs.
Dinamica) kN/m3 Gmax t/m2
m/s
1 1 60 0 1 1 13.99 94 1261 CH
2 1 60 1 9 8 14.00 38.0 207 CH
3 2 211 9 29 20 12.13 69 595 CH
4 3 Arena 29 31 2 12.96 58.5 454 M
5 4 133 31 40 9 12.85 168.7 3954 CH
6 3 Arena 40 51 11 13.25 94.3 1212 CH
7 4 133 51 61 10 13.62 193.7 5293 MH
8 3 Arena 61 90 29 13.74 368.7 22379 MH

YA

\d

YA

IP, Curva de propiedades dinamicas asignados en el modelo segin indice de Plasticidad

a) Estratos completos

b) Estratos simplificados

Figura 2.13 Caracterizacion del sitio de estudio CAD. 1+708
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CAPITULO 3.

EVOLUCION DE LAS
PROPIEDADES DINAMICAS
EN EL TIEMPO.
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3. EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS EN EL TIEMPO

El subsuelo de la Ciudad de México presenta cambios de sus propiedades con
el tiempo, debido al abatimiento de los acuiferos que la subyacen, lo cual genera un
cambio en el estado de esfuerzos efectivos dentro de la masa de suelo, modificando
las propiedades estéticas y dinamicas de los materiales.

En este sentido, para llevar a cabo los analisis de la evolucién de las
propiedades con el tiempo en el sitio de estudio, se debe de estudiar la variacién de
la distribucion de la presion de poro, debida al hundimiento regional mediante el uso
de modelos de consolidacion unidimensional del suelo, considerandolo como un
medio elasto-viscoplastico, que pueda tomar en cuenta las caracteristicas elasticas,
plasticas y viscosas del mismo, por ser este el que ha presentado mayor
congruencia con el fendmeno de consolidacion de los estratos arcillosos tipicos de
la Ciudad de México. En este caso la masa arcillosa estd sometida a un lento
incremento de esfuerzos efectivos en el cual la viscosidad del suelo juega un papel
importante y en el que los efectos de la consolidacion primaria y secundaria no
pueden separarse, como se hace en un enfoque tradicional. El modelo empleado
fue originalmente propuesto por Yin y Graham (1996) y las ecuaciones que lo

describen se indican a continuacion:

c §u su 1 we) e (31
ve §z2 St mveg ez ¢G1
d¢e, ou

= = —Cpe 5 +g(u, &) Ec.(3.2)

/V V o,

— 0 vp) ' 0 z
u,E,) = exp|—le,— e, )—||— Ec.(3.3
9Gue) =2 exp| (e, ~ <) (0> (33)
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k
Cpe = Ec.(3.4
ve mveyw c ( )
k
des / Vo
= = E . 3- 5
mve 6O_Z O_/Z X ( )

En dichas expresiones, yw es el peso volumétrico del agua, k la permeabilidad
del suelo, mve €s el coeficiente de variacion volumétrica, Vo es el volumen efectivo

(adimensional), g es el coeficiente de consolidacion secundaria (adimensional).

Para simular el proceso de consolidacion que da lugar al hundimiento regional
de la Ciudad de México, se determina la velocidad con la que se abaten las
presiones de poro en las fronteras superior e inferior del estrato compresible. Las
velocidades de abatimiento se estiman a partir del analisis de la informacion
piezométrica disponible del sitio estudiado, para el caso aqui expuesto la
informacion analizada corresponde al periodo junio 2015 a mayo 2016. Para
calibrar el modelo utilizado, la formacion arcillosa se caracteriza utilizando los
pardmetros obtenidos de los sondeos in situ y se modela la evolucién de la presion
de poro para el periodo piezométrico analizado (junio 2015-mayo 2016). Finalmente,
los resultados del modelo se comparan con registros piezométricos de campo y una
vez calibrado el modelo se procede a la estimacion de la evolucion de la presion de

poro con el tiempo y el calculo de los asentamientos asociados.

Es conveniente mencionar que ecuaciones constitutivas de este tipo de
modelo acoplado de consolidacion se han utilizado en otros trabajos (Ovando
Shelley y Ossa Lépez, 2004; Ovando Shelley, Ossa Lépez y Romo, 2007; Ovando
Shelley, Ossa Lopez y Santoyo, 2013; Botero, Ovando, Ossa, Giraldo y Sierra,
2012; Botero, Ossa, Ovando, Sierra y Giraldo, 2013; Sierra, Botero y Ossa, 2015)

observandose una buena congruencia con las mediciones in situ.
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Para evaluar la respuesta de sitio tomando en cuenta los cambios de las
propiedades dinamicas con el tiempo, se estudiaron los sitios CAD. 6+604, CAD.
04917 y CAD. 1+708, ubicados en las coordenadas UTM, (502273,2157640),
(500749,2157412) y (501165,216649), con los sondeos mixtos TBH-04r, TBH-08,
SM-43 respectivamente, con los que se caracterizé la secuencia estratigrafica en
cada lugar. La Figura 3.1 ilustra la ubicacién del sondeo, asi como, la localizacion
de la estacion piezométrica. La distribucion de la presion de poro fue referenciada
con la estacion piezométrica EPZ-10, en la cual se determiné la evolucién de la
presién de poro a 15, 30, 50 afios (2031, 2046 y 2066) con un modelo numérico. En
la Figura 3.2 se presenta la distribucién de la evolucion de la presion de poro que
se espera tener en el sitio analizado, bajo un régimen de bombeo tal que las
velocidades de abatimiento actuales de los estratos permeables se conserven en el

tiempo.

Pagina | 30



2163000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2162000

PISTA 2 PISTA 6

~

2161000+
2160000
2159000

2158000

2157000

2156000

Coordenada norte (m)

2155000

2154000+
2153000+
2152000

2151000+

497000 499000 501000 503000 505000 507000

Coordenada este (m)

1 1 1 1 1 1

2163000 ! L

555 Zona norte
[ Zona sur
Ao de instalacion:

2162000
PISTA 2

2161000~
1962 - 1963
2001
2013 -
2014
2015
® 2016 -

2160000

2159000

2158000

2157000

2156000

Coordenada norte (m)

2155000

2154000

2153000+

2152000+

2151000

497000 499000 501000 503000 505000 507000

Coordenada este (m)

Figura 3.1 Localizacion de sondeos utilizados en la caracterizacion del
subsuelo
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Figura 3.2 Distribucion de la presion de poro actual y su evolucion para los
afios 2031, 2046, 2066 (15, 30 y 50 afos), sitio CAD. 1+708

A continuacion, se describe el proceso de caracterizacion de las propiedades
dinamicas del suelo encontrados en los tres sitios de estudio mencionados en la
Tabla 2.1, a partir del afio 2016 que se toma como referencia para los analisis, y a

diferentes intervalos de tiempo como ya se menciono.
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3.1. Resistencia de punta

Dado que la resistencia de punta obtenida con el cono eléctrico, qc, es
proporcional al esfuerzo cortante del suelo, y la razén entre el esfuerzo cortante y el
esfuerzo efectivo vertical es constante para arcillas normalmente consolidadas
(arcillas de la Ciudad de México), el cambio en la resistencia a la penetracién y a la
compresibilidad debido al incremento de los esfuerzos efectivos se puede estimar
gc utilizando la siguiente correlacion (Santoyo et al, 1989).

qc = Ny0,(t) = Ny(a50 + Au(t)) Ec. (3.6)
Donde:

N,  esun parametro que correlaciona la resistencia de penetracion del cono
con el esfuerzo vertical in situ, adimensional

g,, es el valor del esfuerzo efectivo inicial, en t/m?

Au(t) es el decremento de la presion de poro en funcién del tiempo, en t/m?2,

En las Figuras 3.3 a la 3.5 se presenta una estimacion de la evolucion de los
perfiles de la resistencia de punta con la profundidad, para los tres sitios de estudio.
Cabe mencionar que se tomara el perfil del sitio CAD. 1+708 asociado a los sondeos
SM-43, CPT-55, TSds-08r y la estacion piezométrica EPZ-10, ya que son los mas

cercanos al tunel de cinco metros de diametro.
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Figura 3.3 Distribucion de la resistencia de punta, sitio CAD. 6+604, TCPTu-12r

Pagina | 34



£5#22 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Resistencia de punta, g (t/m?)

0 100 200 300 400 500
0 T T T T

10

20

w
o

Profundidad (m)
N
o

a
o

60

| IR —
[ i ;

80

Figura 3.4 Distribucion de la resistencia de punta, sitio CAD. 0+917, TCPTu-26r
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Figura 3.5 Distribucion de la resistencia de punta, sitio CAD. 1+708, CPT-55
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3.2. Velocidad de onda de cortante

La estimacion de la velocidad de onda de cortante en el tiempo se establecid
con base en la informacion generada a partir de sondeos de sonda suspendida, de
donde se obtuvo una correlacion de la velocidad de onda de cortante con la raiz
cuadrada de la resistencia de punta, gc, que define la ley de comportamiento de
estos dos parametros, que es capaz de estimar la velocidad de onda de cortante a
partir del valor de gc. Generandose para este trabajo de investigacion los perfiles de
velocidades de corte, de los depdsitos de suelo tanto en el afio 2016 (referencia)
como con el tiempo (2031, 2046 y 2066). La ley de comportamiento esta dada por

la siguiente ecuacion (Tercer informe parcial ITUNAM, 2016):

Vi =9.77\/q. Ec.(3.7)

Donde:
/4 velocidad de onda de cortante, en m/s

qc es la resistencia de punta, en t/m?

En las Figuras 3.5 a la 3.7 se presentan comparaciones de los perfiles de
velocidad de onda de cortante estimados con la Ecuacion (3.2) y los medidos en
campo para los tres sitios estudiados, en éstas se pueden observar que entre lo
estimado y lo medido se presenta una relativa congruencia. En este contexto, se
decidié tomar el perfil de velocidad de onda de cortante del sitio CAD. 1+708 para

este estudio asociado al sondeo de sonda suspendida TSds-08r.
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Figura 3.5 Comparacion de los perfiles de velocidad de onda de cortante

estimados y el medido en campo, sitio CAD. 6+604, TSds-12r
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Figura 3.6 Comparacién de los perfiles de velocidad de onda de cortante

estimados y el medido en campo, sitio CAD. 0+917, TSds-3Ter
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Figura 3.7 Comparacion de los perfiles de velocidad de onda de cortante
estimados y el medido en campo, sitio CAD. 1+708, TSds-08r
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CAPITULO 4.
AMBIENTE SISMICO.
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4. AMBIENTE SiSMICO

El ambiente sismico de una region esta influenciado por factores tales como
la magnitud maxima del sismo, distancia del sitio a la fuente de liberacién de
energia, caracteristicas geoldgicas de la roca a lo largo de la trayectoria de
transmision de la onda de la fuente al sitio, mecanismo de la fuente del sismo,
efectos de interferencia de la onda relacionada con la direccion y velocidad de

ruptura de la falla y condiciones locales del subsuelo (Seed et al., 1992).

Para definir el ambiente sismico, se decidié utilizar el espectro de peligro
uniforme para un periodo de retorno de 125 afios propuesto por Osorio, 2013, que
se presenta en la Figura 4.1. Tomando a éste como un espectro de referencia y a
los sismos registrados en la estaciéon TXCR en San Miguel Tlaixpan, Texcoco, se
determinaron sismos sintéticos o artificiales mediante ajustes espectrales abiertos
y cerrados. Se eligieron para el estudio los acelerogramas obtenidos del mejor
ajuste, los cuales fueron corregidos por linea base y son los utilizados en los analisis
que se explicaran en los préximos apartados. En la Figura 4.2 se localizan los
epicentros de los sismos de la estacion TXCR que se usaron como sismos semilla

para generar los sismos sintéticos.

0.16 ! ! ' ! !
0.14
0.12

0.1
0.08
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Figura 4.1 Espectro de peligro uniforme (Osorio, 20013)
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Cabe mencionar que para la seleccion de los sismos semilla se tomaron los

registros de las historias de aceleraciones de movimientos que alcanzaron

magnitudes iguales o mayores a 6. Los eventos que cumplieron con esta condicion

fueron cinco, los cuales cuentan con registros en las componentes horizontales

norte-sur y este-oeste que se muestran en la Tabla 4.1.
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Figura 4.2 Localizacién de los epicentros de los eventos usados para la determinacion de

los sismos semilla

Tabla 4.1 Registros tomados de la estacion TXCR

. Distancia ) PGA
Archivo Evento Ms _ Tipo de suelo
epicentral (Km) (Gal)
TXCR9510.211 21/0CT /95 Mc= 6.5 618 ROCA EW=0.22
TXCR9509.141 14/SEP /95 Ms=7.2 353 ROCA EW=3.29
TXCR9909.301 30/SEP /99 Ms=7.5 436 ROCA EW=2.77
TXCR1404.181 18/ABR /14 M=7.2 360 ROCA NS=3.04
TXCR0301.221 22/ENE /03 Ms=7.6 578 ROCA NS=-2.58

Pa

gina | 43




© UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

4.1. Generacion de acelerogramas sintéticos

La generacion de acelerogramas sintéticos surge de la necesidad o
conveniencia de: 1) definir la accion sismica en funcién del tiempo como dato de
entrada en estudios de disefio, amenaza, vulnerabilidad y riesgo sismico; 2) analizar
y disefiar estructuras en un sitio especifico, en donde no se cuenta con suficiente
informacion o no existan registros de historias de aceleraciones; 3) analizar
estructuras que por su importancia o forma no puedan ser analizadas y disefiadas
con estandares propuestos en las normas de disefo, y en donde generalmente no
es suficiente el enfoque lineal contemplado en estos codigos, y se hace necesario
un estudio de comportamiento no-lineal tanto del suelo como de la estructura de
interés (Osorio, 2007).

4.2. Obtencion de acelerogramas sintéticos para un espectro de referencia dado

Para obtener una historia de tiempo cuyo espectro de respuesta se ajuste
razonablemente al espectro de respuesta de interés, la historia de tiempo
seleccionada (registrada) fue modificada usando el método propuesto por Lilhanand
y Tseng (1988), con el cual Abrahamson (1993) generé un programa de ajuste
espectral. Este método lleva a cabo una modificacion en el dominio del tiempo de
una historia de aceleraciones para hacerla compatible con un espectro de referencia

especificado.

Los parametros que deben tomarse en cuenta en la generacion de

acelerogramas sintéticos, son:

a) El nimero de iteraciones por realizar.

b) La tolerancia de convergencia.

Estos dos parametros tienen una influencia directa en los resultados en el
ajuste espectral; se puede observar que tanto el nUmero de iteraciones como la
tolerancia de convergencia son factores que llevan a minimizar el error entre el

espectro de respuesta de referencia y el ajustado.
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| e | = Qreferencia— Aajuste Ec 4.1
Donde:
areferencia €S la aceleracion espectral de referencia.
aajuste €S la aceleracion espectral ajustada.
emin €s el error entre el espectro de referencia y el espectro ajustado, este tiene

gue ser minimizado en el proceso de ajuste.

El valor fijado como la tolerancia de convergencia es el error minimo que puede
existir entre el espectro de referencia y el ajustado, por lo que, a menor nimero de
iteraciones corresponde un mayor valor en la tolerancia de convergencia, y a mayor

namero de iteraciones menor valor en la tolerancia de convergencia.

4.3. Ajuste espectral

Se obtuvieron dos tipos de ajuste, cerrado y abierto. En el ajuste cerrado se
usa un numero de iteraciones grande, 200 iteraciones y una tolerancia muy
pequefia, 0.01. En el caso del ajuste abierto se utiliza un nimero de iteraciones
pequefio, 25 iteraciones y una tolerancia grande 0.1. Los resultados de los ajustes
espectrales se muestran en las Figura 4.3.
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Figura 4.3 Espectros de respuesta obtenidos con ajuste cerrado (a) y abierto (b)
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4.4. Historias de tiempo sintéticas

Se presentan a continuacion los acelerogramas sintéticos generados y
corregidos por linea base, Figuras 4.4 a 4.8. De éstos se ha seleccionado el mejor

ajuste, por lo que se reducen a cinco de los diez que se generaron.
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Figura 4.4 Acelerograma sintético TXCR 9510.211
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Figura 4.5 Acelerograma sintético TXCR 9509.141
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CAPITULO 5.
MODELO NUMERICO.
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5. MODELO NUMERICO

Los programas que mas se utilizan en la ingenieria geotécnica de la practica

y de investigacion, de tipo comercial son: PLAXIS 2D y PLAXIS 3D Foundation,
SIGMA/W, MIDAS, CESAR-LCPC, SAFE, ABAQUS, DIANA y COSMOS, por citar
algunos (Auvinet et. al, 2014).

Los modelos de elemento finito estdn basados en alguno de los tres enfoques

siguientes (Auvinet y Rodriguez, 2013):

Enfoque estructural. El método del elemento finito surgié inicialmente como
una extension de las técnicas matriciales de andlisis estructural a medios

continuos, discretizados mediante elementos de forma sencilla.

Enfoque variacional. Se observo que los algoritmos del método de elemento
finito podian considerarse equivalentes a los de los andlisis variacionales que
consisten en sustituir la resolucibn de una ecuacion diferencial en un
determinado dominio por la obtencién del valor minimo o maximo de un

funcional asociado a la ecuacion. (Zinkiewicz y Morgan, 1983).

Enfoque funcional. El método del elemento finito puede también considerarse
como una técnica de evaluacion de un campo (por ej. el campo de
desplazamientos) dentro de un dominio determinado, buscando definir un
desarrollo de dicho campo sobre alguna base de funciones sencillas que se

aproxime a la solucion (Zienkiewicz y Morgan, 1983).

En todos los enfoques, se trata de un meétodo aproximado cuya precision

depende de la configuracibn geométrica de los elementos considerados, de las

funciones de interpolacion adoptadas y de las caracteristicas del propio campo.
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5.1. Leyes constitutivas

Para resolver problemas de Mecéanica del Medio Continuo que involucran
estados de esfuerzo y deformacion y la relacion que existe entre ellos, es necesario
establecer una serie de ecuaciones constitutivas que caracterizan el tipo de material
Y Su respuesta ante excitaciones externas. Las leyes constitutivas son ecuaciones
que relacionan las componentes de esfuerzo con las componentes de deformacién
en cualquier punto de un cuerpo. Pueden ser muy simples o extremadamente
complejas dependiendo del tipo de material y de las condiciones a las que esté
sujeto (Sanchez, 2016).

Las leyes constitutivas de los distintos materiales presentes en la naturaleza,
por lo general son determinadas experimentalmente donde se involucran; aparte de
esfuerzos y deformaciones, cantidades fisicas medibles, también Illamados
parametros mecanicos, que no pueden ser determinados directamente, sino a
través de la respuesta tensodeformacional observada. Los parametros en muchas
ocasiones no constituyen propiedades intrinsecas del material, sino que
representan la respuesta mecanica de un cuerpo ante determinadas solicitaciones
de carga que, a su vez, pueden estar sujetas a factores externos que también
condicionen el comportamiento constitutivo: la velocidad de aplicacion de las
cargas, sus trayectorias, las condiciones de flujo de agua en el caso de los suelos

saturados, las condiciones de temperatura, entre otras.
5.2. Elasticidad

La ley constitutiva elastica es la relacion mas sencilla posible que puede
establecerse para definir el comportamiento esfuerzo-deformaciéon de un material.
En cuanto a los alcances de esta ley para describir el comportamiento de un material
geotécnico, puede afirmarse que sus limitaciones son grandes y sélo es capaz de
reproducir situaciones muy especificas en rangos de esfuerzo y deformacion muy
pequefios (Sanchez, 2016). La formulacion elastica clasica implica las siguientes

caracteristicas del material:
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e El estado de esfuerzos es una funcion Unica del estado actual de las
deformaciones.

e Cuando el material es cargado, almacena el 100% de la energia de
deformacion.

e Cuando es descargado libera el 100% de la energia almacenada y regresa a
su estado inicial sin conservar la deformacion.

e En procesos puramente adiabaticos e isotérmicos la tasa de trabajo neto por
unidad de volumen generado o disipado a lo largo de ciclos cerrados es igual

a cero.

Existen dos aproximaciones para el comportamiento elastico: la elasticidad
lineal y la elasticidad no-lineal como se muestra en la Figura 5.1. En el caso lineal
los esfuerzos siempre son proporcionales a las deformaciones, es decir, existe un
anico valor para el parametro que define la rigidez. La formulacién elastica-no-lineal
implica el total desacoplamiento volumétrico desviador, es decir, que los cambios
en la parte volumétrica de los esfuerzos no causan distorsiones y los cambios en

los esfuerzos desviadores no producen cambios de volumen.

(o} (e) > :
; -
7
e /
P ' (a) / ()

Figura 5.1 Curva de esfuerzo deformacion: a) Comportamiento elastico lineal b)

Comportamiento elastico no lineal (Sanchez, 2016)
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5.3. Elastoplasticidad

La Teoria de la Plasticidad es una aproximacion matematica razonable que
permite entre otras cosas determinar de forma directa los estados ultimos y de
rotura; representar los estados deformacionales no recuperables, simular cambios
en el comportamiento de los materiales y aproximar de forma mas rigurosa la
respuesta de los materiales ductiles y fragiles. El principio basico de la
elastoplasticidad es que la deformacion total esta constituida de dos partes: la

recuperable y la no recuperable (Sanchez, 2016).

5.4. Modelo Hardening Soil Small

Segun (Brinkgreve, 2005) es un modelo de segundo orden para suelos en
general (suelos blandos, asi como los tipos mas duros de suelo). Debido a los dos
tipos de endurecimiento, el modelo también es adecuado para los problemas que
implican una reduccién del esfuerzo medio efectivo y al mismo tiempo la
movilizacion de la resistencia al corte. El modelo original de Hardening Soil asume
el comportamiento del material elastico durante la descarga y recarga. Sin embargo,
el rango de deformacion en el que los suelos se pueden considerar verdaderamente
elasticos, es decir, donde se recuperan del esfuerzo aplicado casi por completo, es
muy pequefio. Al aumentar la amplitud de la deformacion, la rigidez del suelo
disminuye de forma no lineal. Al graficar la rigidez del suelo contra la deformacion,

se obtienen curvas de reduccion de rigidez (Plaxis 2D, 2017).

El modelo de Hardening Soil ya explica la dependencia del esfuerzo de
confinamiento de acuerdo con una ley de potencia expresada por el parametro m.
En comparacion con el modelo Hardening Soil, el modelo HS small se extiende
introduciendo dos parametros adicionales: la rigidez a pequefias deformaciones
(Go) y la deformacién angular de corte y,, en la que G se ha reducido al 70% del
Go inicial. La dependencia del esfuerzo con el modulo de corte se expresa mediante

la siguiente formula:
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G — Gref( ccosp — ozsing )m
0770 \ccosp +pref sing

Ec. 5.1

Donde la rigidez inicial Go es una funcion del esfuerzo efectivo, los parametros
de resistencia (c y ¢) y el parametro m que depende del tipo de suelo y
generalmente varia entre 0.5 y 1.0. Cuando se trata de arcillas se usa uno para

definir el parametro m.
5.4.1. Calibracion del modelo Hardening Soil Small

Como primer paso se eligen los parametros de rigidez de cada estrato. Cuando
se consideran suelos blandos, los parametros de rigidez se pueden calcular con el

indice de compresion, indice de recompresion y la relacion de vacios inicial. Aunque

para suelos blandos, EL¢/ podria ser tan alto como 2E., este valor alto podria
conducir a una limitacién en el modelado; por lo tanto, se utiliza un valor inferior
(Plaxis 2D, 2017). Se utilizan las curvas de compresibilidad del sitio CAD. 1+708
asociadas con el sondeo SM-43 que se muestran en las Figuras 5.2 a 5.7, asi como

las siguientes expresiones utilizadas en Plaxis 2D:

03
82(100) =€e1 — CC logy Ec. 52
1
e —e
Co=——2 Ec. 5.3
log =2
1
e —e
Co=—2 Ec. 5.4
g2
log ol
ref _ 2'3(1 + eini)Pref

edo — CC Ec. 5.5
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ref _ 2'3(1 + eini)(l + 17)(1 - zv)Pref

uro (1 —-v)Cs

Efe =1.25E0

edo

N
fo)

Ec. 5.6

Ec. 5.7

/

N
N

\

Relacion de vacios, e
N
o

oCc
18 \; e Cs
1.4 1
1 10 100 1,000

Presion vertical efectiva (kPa), log P'v

Figura 5.2 Curva de compresibilidad. SM-43, profundidad 2.95 m
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Presion vertical efectiva (kPa), log P'v

Figura 5.3 Curva de compresibilidad. SM-43, profundidad 9.85 m
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Presion vertical efectiva (kPa), log P'v

Figura 5.4 Curva de compresibilidad. SM-43, profundidad 18.1 m
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Presion vertical efectiva (kPa), log P'v

Figura 5.5 Curva de compresibilidad. SM-43, profundidad 23.8 m
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Figura 5.6 Curva de compresibilidad. SM-43, profundidad 32.25 m
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Figura 5.7 Curva de compresibilidad. SM-43, profundidad 41.03 m

Como segundo paso se obtuvo la deformacién angular de corte y, -, en la que
G se ha reducido al 70% del G inicial, ajustando las curvas de modulo secante Gs
y el médulo tangente Gt comparando con las curvas de degradacién del médulo y
amortiguamiento para arenas y para diferentes indices de plasticidad como se

muestra en las Figuras 5.8 a 5.10, con las siguientes ecuaciones:

G
G, =—°y > Gy Ec. 5.8
(1+a-—)?
Yo.7
Go
G = — Ec. 5.9
1+a-—
Yo.7
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Relacion de moédulo de cortante , G/Gmax

Relacion de moddulo de cortante , G/Gmax
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Figura 5.8 Curva de degradacion para IP 60
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Figura 5.9 Curva de degradacion para IP 211
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Figura 5.10 Curva de degradacion para IP 133

El limite inferior del médulo cortante tangencial esta definido por el médulo de
rigidez de descarga y recarga, Gur, y la deformacion por cortante en el limite inferior
del modulo cortante tangencial, Y., que es el punto donde la relacion de médulo de

cortante no puede aumentar mas, ver Figura 5.11, se relacionan de acuerdo con las

siguientes expresiones:

E
Gyy = ——————— Ec. 5.10
2(1 +vyy)
Yo.7 Go
=— [—-1 Ec. 5.11
}/C a Gur c
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Figura 5.11 Curva de degradacion, se muestra Gy

Por otro lado, también se obtuvo el ajuste de la curva de degradacion de
arenas, Figura 5.12, con expresiones de amortiguamiento histérico propuestas para

el modelo Hardening Soil Small como sigue:

4GoYo7 yc 2Y07 ( aye
E, = ~| 2yc — — —1 1+—) Ec. 5.12
b yc 1 + M a n )/0.7 ¢
ayc
G 2
2+ 2a —
Yo.7
Ep
= Ec. 5.14
¢ = Ik ¢
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Figura 5.12 Curva de amortiguamiento

En este contexto se debe resaltar que Go generalmente oscila entre 10 veces
Gur para suelos blandos, hasta 2.5 veces Gy para tipos mas duros de suelo
(Brinkgreve, 2007). Tomando en cuenta estas consideraciones se llevaran a cabo

los analisis de respuesta de sitio con la herramienta Plaxis 2D.

Para los analisis de interaccion suelo-tunel en Plaxis 2D se utiliza la
estratigrafia de la Figura 5.13 para el sitio CAD. 1+708 con un tinel de cinco metros
de didmetro. El punto A se ubica en la base del modelo mientras que el punto B se

ubica en la superficie del terreno.
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Figura 5.13 Estratigrafia del sondeo sitio CAD. 1+708

Otra manera de introducir el amortiguamiento en Plaxis 2D es haciendo uso
del amortiguamiento Rayleigh. Para calcularlo el programa requiere dos frecuencias
de entrada; la primera es la frecuencia fundamental del depésito del suelo y se
define como la frecuencia a la que se puede esperar la maxima amplificacién y
corresponde a la primera forma modal (Plaxis 2D, 2017). De acuerdo con este

procedimiento, la frecuencia fundamental esta dada por:

_Vs

—E Ec. 5.15

f

Donde Vs representa la velocidad de onda de corte y H es el espesor de la
capa de suelo. Se elige el valor medio de Vs en toda la profundidad. Considerando
que el valor medio de Vs es 187 m/s y el depdsito del suelo tiene 90 m de espesor,
la frecuencia fundamental es igual a 0.52 Hz. Por otro lado, del espectro de Fourier
de la senal de entrada en la roca basal, se obtiene la frecuencia fundamental de la
sefial, 0.56 Hz. La segunda frecuencia de entrada para el programa Plaxis 2D, se
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definié con el entero mas proximo obtenido de la relacién 0.56 / 0.52 igual a 1.07
Hz. Por lo tanto, la segunda frecuencia de entrada se establecio igual a 1 Hz. Con
estos datos Plaxis calcula los coeficientes de amortiguamiento Rayleigh. Se
obtienen los valores de los coeficientes a=0.2094 y 3=0.01061 de Rayleigh.

Los parametros ponderados calibrados para el escenario 2016 de referencia

se presenta en la tabla 5.1, para los escenarios 2031,2046 y 2066 ver Anexo D.

Tabla 5.1 Pardmetros ponderados calibrados escenario 2016 (referencia)

Profundidad - .
Peso Rigidez Rigidez Rigidez .. | Modulo cortante
Estrato N ) Espesor | | o1umétrico secante tangt?nFe recarga- | Deformacion pequefias .

No. Inicial Final :1 Y Eref50 eté(:gster;ca de;z:?a an%ilr?;de deoformaciones gl Ko K [mfday ]

m m KN/m3 KN/m2 KNIz N2 Yoo GO kN/m2
1 0 1 1 13.99 | 784 | 3500 627 627 0.160 35 0.54 [0.008640
2 1 9 8 1400 | 784 | 1000 | 2508 627 0.160 40 0.49 | 0.000864
3 9 29 20 1213 | 445 | 1334 651 222 0.550 44 0.48 | 0.000864
4 29 31 2 12.96 | 1522 | 4567 | 1522 761 0.021 45 0.29 | 0.086400
5 31 40 9 12.85 | 5800 | 10977 | 23250 | 4650 0.300 41 0.40 | 0.000086
6 40 51 11 13.25 | 5955 | 11418 | 23000 5091 0.021 45 0.29 | 0.086400
7 51 61 10 13.62 | 4888 | 14663 | 24000 3910 0.300 40 0.36__ | 0.000009
8 61 90 29 13.74 | 65770 | 197310 | 29867 | 52616 0.021 45 0.29 | 0.086400

¢, Angulo de friccidn; Ko, Coeficiente de presion de tierras en reposo; k, Permeabilidad
5.5. Tunel

La ubicacion del sitio de interés corresponde al cadenamiento 1+708, en donde
atraviesa un tanel de cinco metros de diametro, el cual se alojara a una profundidad
de 21 m con respecto a la rasante hidraulica, en suelo blando de alta
compresibilidad y con nivel freatico cercano a la superficie del terreno. Por lo tanto,
sera requerido un procedimiento constructivo especializado mediante maquinas de
tuneleo TBM (Tunnel Boring Machine), de tipo escudo de frente cerrado, con presion
estabilizadora frontal, ya sea de tierra balanceada (EBP, por sus siglas en inglés),
o0 bien, mediante escudos de presion de lodo en el frente (slurry shield). En la Figura

5.14 se muestra el perfil del terreno y el tunel de 5 metros.
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Figura 5.14 Perfil estratigrafico del tinel de 5 m de diametro

A continuacion, se describe la geometria del tanel (Figura 5.15). Para este
trabajo se define un didmetro interno de cinco metros, con un espesor de dovelas
de 0.3 m. Cuenta con cinco dovelas y una dovela k, para lo cual en el modelo se
decidié representar el revestimiento mediante un anillo continuo (plate) por
cuestiones del tiempo de analisis. Sus propiedades son las siguientes:

e Diametro interior de 5 m

e Diametro exterior de 5.3 m

e Espesor de dovelade 0.3 m

e Peso volumétrico del concreto de 24kN/m?

e fcde 35000 kPa (350 kg/cm?)

e Modulo de elasticidad del concreto clase 1 es igual a

14000 / fle(22)=256851 kN/m?

e Relaciéon de Poisson de concreto de 0.20
e Considerando un espesor = 0.30 m; y un peralte h = 1.5 m:
Inercia, | = 0.003375 m*

Area, A =0.45 m?
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Figura 5.15 Geometria del tunel

5.5.1. Flujo pléastico

El flujo plastico tiene un considerable impacto sobre el desempefio de las
estructuras de concreto provocando un incremento en las deformaciones y una
redistribucién de esfuerzos que se presentan de manera gradual. La prediccion del

comportamiento de la estructura depende del tiempo (Sanchez, 2016).

Cuando un espécimen de concreto esta sujeto a una carga, su respuesta es
instantanea y dependiente del tiempo. Bajo cargas sostenidas, la deformacion de
un espécimen se incrementa gradualmente con el tiempo y eventualmente puede
ser muchas veces mayor que su valor inicial. Con el fin de satisfacer el objetivo de
servicio en un disefio estructural preciso y fiable, las predicciones de la deformacion
instantanea y de la dependiente del tiempo seran requeridas en una estructura de
concreto (Ghali, 2006).
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Si la temperatura y esfuerzos permanecen constantes, el desarrollo gradual
de la deformacion con el tiempo es causado por el flujo plastico y la contraccion. La
deformacion por flujo plastico se produce por esfuerzos sostenidos, mientras que la
deformacion por contraccion es independiente de los esfuerzos. Estas
deformaciones inelasticas y dependientes del tiempo causan incrementos en la
deformacion y curvatura, pérdidas de presfuerzo, redistribucion de esfuerzos y

acciones internas (Gilbert, 1988).

Para el calculo de la reduccion a largo plazo del modulo de elasticidad del
concreto se considera el flujo plastico en el modelo de analisis segun el Comité 209
del ACI (ACI, 1992). Para concreto de peso normal y para todos los concretos ligeros
(utilizando tanto curado humedo como de vapor y cementos de tipo | y lll), se puede
calcular el coeficiente de flujo plastico, C;, definido como la relacion de la

deformacion por flujo plastico a la deformacion elastica inicial, en todo momento

comao:.
£0.60
Ct = WVu Ec. 516
Vu=2.35yc Ec. 5.17
YC= YLAYAYVISYSsYyYa Ec. 5.18

Donde t es el tiempo en dias después de aplicar la carga (a los 7 dias para
concreto con curado humedo y de 1 a 3 dias para curado a vapor), y Vu es el
coeficiente de flujo plastico ultimo. El valor de 2.35 es promedio y solamente debe
suponerse en ausencia de datos mas exactos para el concreto que se desea utilizar.

A continuacion, se definen los coeficientes de la ecuacion (5.18).

Los factores de correccion en condiciones no estandar del concreto, para la

edad de la carga tia, los elementos cargados después de 7 dias, curados por
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humedad, y elementos cargados entre 1 a 3 dias, curados a vapor, son los
siguientes:
Para curado hiimedo: y4=1.25(t.4) 0118 Ec. 5.19

Para curado a vapor: yra=1.13(t.4) 0% Ec. 5.20

Para humedades relativas superiores al 40%, donde A es la humedad relativa

en por ciento, el factor de correccién es:
yA=1.27-0.00674, para 1>40 Fc. 5.21

El espesor promedio del elemento (relacién Volumen/Superficie), donde V/S

es la relacion volumen superficie, en mm se obtiene mediante:
2 14
Yv/s = §<1 + 1-136_0'0213§> Ec. 5.22

Efecto del revenimiento, ys, donde S es el revenimiento en mm. Se utiliza la

siguiente expresion:
y5=0.82+0.0264S Fc. 5.23

Porcentaje de agregado fino, yy, donde Y es el porcentaje de finos respecto al

total de los agregados. Para su definicion se utiliza:
yy=0.88+0.0024 Ec. 5.24
Contenido de aire, ya, donde a = porcentaje de aire > 6%. Este se calcula con:
ya=0.46+0.09« Ec. 5.25

De lo anterior, se considera un coeficiente de flujo plastico ultimo Vu = 1.38,

coeficiente de edad de la carga yra = 0.83, coeficiente de humedad relativa yA =
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0.87, coeficiente del minimo espesor del miembro yws = 0.72, coeficiente de
revestimiento del concreto ys = 1.22, porcentaje de finos, yi = 0.94 y coeficiente de

contenido de aire ya = 1.

Se considera que el revestimiento estara expuesto a efectos del abatimiento
total de la piezometria y se ve afectado por las deformaciones debidas al flujo
plastico del concreto. Por lo tanto, el analisis contempla una reduccién del médulo

de elasticidad del concreto que esta descrito por la ecuacion:

E,= —2 Ec. 5.26

Donde:
E., médulo de elasticidad efectivo
E.;, mddulo de elasticidad del concreto inicial

C;, coeficiente de flujo plastico

Con los parametros del concreto obtenidos anteriormente y los obtenidos para
el coeficiente de flujo se obtienen los valores de médulo de inercia y modulo de area
que se muestran en la Tabla 5.1. Estos valores se introducen a los modelos
numericos para diferentes intervalos de tiempo. Se observa que tanto el médulo de

inercia como el mddulo de area disminuyen con el tiempo.

Tabla 5.1 Valores de modulo de inercia y médulo de area

Afio  Médulo de inercia (kN/ m?) Médulo de area (kN)

2016 86688 11558334
2031 59168 7889030
2046 54157 7220968
2066 50814 6775208

En la Tabla 5.2 se muestran los valores del coeficiente de flujo plastico para
obtener los médulos efectivos. Se observa que el coeficiente de flujo aumenta con

el tiempo mientras que el médulo efectivo disminuye.
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Tabla 5.2 Coeficientes de flujo plastico

nggzo Modulos efectivos (kN/ m?)  C;
0 2.569E+07 0.00
1 2.28E+07 0.13
2 2.17E+07 0.18
4 2.04E+07 0.26
6 1.96E+07 0.31
8 1.89E+07 0.36
10 1.84E+07 0.39
12 1.80E+07 0.42
14 1.77E+07 0.45
15 1.75E+07 0.47
16 1.74E+07 0.48
18 1.71E+07 0.50
20 1.69E+07 0.52
22 1.67E+07 0.54
24 1.65E+07 0.56
26 1.63E+07 0.57
28 1.62E+07 0.59
30 1.60E+07 0.60
32 1.59E+07 0.61
34 1.58E+07 0.63
36 1.57E+07 0.64
38 1.56E+07 0.65
40 1.55E+07 0.66
42 1.54E+07 0.67
44 1.53E+07 0.68
46 1.52E+07 0.69
48 1.51E+07 0.70
50 1.51E+07 0.71
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CAPITULO 6.
RESULTADOS.
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6. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de los modelos numéricos
realizados en Plaxis 2D, tomando la secuencia estratigrafica y las propiedades
estéaticas y dinamicas del depdsito suelo del sitio CAD. 1+708 que es el mas cercano
al tanel de cinco metros de diametro. Con la informacién de referencia (del afio
2016) se obtuvieron las propiedades mecéanicas y dindmicas del suelo debidas a la
evolucion con el tiempo, derivadas del proceso de consolidacién, con las cuales se
propusieron los modelos numéricos bidimensionales de elementos finitos, para
evaluar el comportamiento dinAmico suelo- tinel a diferentes tiempos (para los afios
2031, 2046, 2066), con un periodo de observacion de 50 afios. Los modelos se
corrieron con cinco sismos sintéticos diferentes, por lo tanto, se formaron veinte
modelos bidimensionales calibrados con la respuesta de campo libre que se obtuvo
con el programa de propagaciéon de onda unidimensional RADSH. Una vez
calibrados los modelos se incorpora el tinel y se ejecutan los analisis con las
diferentes historias de aceleraciones sintéticas para obtener las deformaciones en

la clave y hastiales del tunel.

6.1. Validacion del espectro de respuesta en superficie

Con el propésito de calibrar los modelos numéricos, se comparan los
espectros de respuesta que se obtuvieron con el programa RADSH (Figura 6.1)
versus Plaxis 2D (analisis de campo libre), para posteriormente realizar el analisis

de interaccién suelo-tinel.
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Figura 6.1 Espectros de respuesta en superficie con RADSH

A continuacion, se presentan las calibraciones de los modelos para los
diferentes eventos sismicos, definidos en el apartado de ambiente sismico. En estos
se puedo observar la respuesta en la superficie calculada en Plaxis 2D para los
anos 2016 (referencia), 2031, 2046 y 2066, para los cinco sismos sintéticos
generados, comparandolos con la respuesta para el 2016 obtenida en RADSH,
Figuras 6.2 a 6.6. En estas figuras se pueden notar que en cuatro de los cinco
modelos se pudo capturar el contenido de frecuencias, obtenido en RADSH, en
tanto que las ordenadas espectrales presentan un buen grado de congruencia,
observandose ordenas espectrales ligeramente mayores en los resultados de Plaxis

2D. Por otro lado, la calibracién con el sismo sintético generado a partir del sismo
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semilla TXCR0301.221, no muestra congruencia con los resultados obtenidos con
los andlisis unidimensionales, por lo que este escenario sismico no fue considerado

para los anlisis.

0.50 T T T
— 2046 Ajuste Sismo 9909.301
0.40 ——2016 Ajuste Sismo 9909.301 -
——RADSH_2016
@ 0.30
c
9
]
g
Q@
[)
Q
< 0.20
0.10 \
\
0.00
0 1 2 3 4 5 6
Periodo, (s)

Figura 6.2 Calibracion de modelos en Plaxis 2D con el sismo TXCR9909.301
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Figura 6.3 Espectros de respuesta ajustado en superficie sismo TXCR9509.141

Pagina | 78



0.60

0.50

0.40

Aceleracion, (g)
o
w
o

0.20

0.10

0.00

— 2046 Ajuste Sismo 9510.211

— 2016 Ajuste Sismo 9510.211
—RADSH 2016

Periodo, (s)

Figura 6.4 Espectros de respuesta ajustado en superficie sismo TXCR9510.211
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Figura 6.5 Espectros de respuesta ajustado en superficie sismo TXCR1404.181
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Figura 6.6 Espectros de respuesta ajustado en superficie sismo TXCR0302.221

En la Figura 6.7 a 6.10 se muestra la deformada que se obtiene en campo libre
para el sismo sintético TXCR9509.141, que tiene una duracion 395 segundo, para

los diferentes intervalos de tiempo analizados 2016, 2031, 2046 y 2066.
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Figura 6.7 Deformada para el afio 2016 con sismo de 395 s
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Figura 6.8 Deformada para el afio 2031 con sismo de 395 s
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Figura 6.9 Deformada para el afio 2046 con sismo de 395 s
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Figura 6.10 Deformada para el afio 2066 con sismo de 395 s

Pagina | 83



=2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

En las figuras anteriores se muestra la deformada del depdsito de suelo, en
donde los desplazamientos oscilan entre 27 y 28 centimetros con el sismo sintético
de 395 segundos. Cabe mencionar que las fronteras se definieron como campo libre
en Plaxis 2D permitiendo que la onda sismica se propague hacia los lados del

modelo.
6.2. Deformaciones en el tunel por sismo

Para que la estructura cumpla con las funciones para las cuales fue
proyectada, es necesario que la respuesta de la estructura se mantenga dentro de
limites que no afecten su correcto funcionamiento ni su estabilidad. Se llama estado
limite de una estructura a cualquier etapa de su comportamiento a partir de la cual
Su respuesta se considera inaceptable. Se distinguen dos estados limites. Aquellos
relacionados con la seguridad, se denominan estados limites de falla y
corresponden a situaciones en las que la estructura presenta una falla total o parcial,
o presenta dafios que afecta su capacidad para resistir nuevas acciones. El otro tipo
de estado limite se relaciona con aquellas situaciones que, aun sin poner el juego
la seguridad de la estructura, afectan el funcionamiento de la construccion. Estos

se denominan estados limite de servicio (Meli, 2013).

En este sentido, se realizé la revision de la deformacién diametral que esta
limitada al 0.5% del diametro (Peck. 1969). El cambio del didmetro se mide mediante
la convergencia vertical, que es igual a la deformacion en la clave mas la
deformacion de la cubeta y la convergencia horizontal es igual a la suma de las
deformaciones en los hastiales. Por otro lado, se evalla la distorsion del tanel de
acuerdo con la Tabla 6.1 tomada de la Sociedad Britanica de Tuneles y el Instituto
de Ingenieros Civiles de Inglaterra (BTS & ICE, 2004) donde recomienda que para

todas las situaciones la distorsiéon no debe exceder el 2%.
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Tabla 6.1 Distorsiones para tuneles circulares de acuerdo con el tipo de

suelo
Tipos de suelo Distorsion
Arcilla dura con una relacion de preconsolidacién > 2.5 -3.0 0.15-0.40%

Arcillas y limos blandos con una relacion

L 0.25-0.75%
de preconsolidacion <2.5-3.0
Arenas densas 0.05-0.25%

Tomada de BTS & ICE, 2004

En este trabajo la distorsion maxima permisible se toma de la tabla anterior.
La distorsion se obtiene como la diferencia entre el didmetro maximo deformado y
el diametro minimo deformado entre el didmetro maximo deformado. Los resultados
se muestran en la Tabla 6.2 donde se observa que son aceptables tanto la

deformacion diametral como la distorsién por lo que es el tunel es estable.

Tabla 6.2 Distorsiones en elementos del tinel para cada evento

Desplazamiento

; Hastial Hastial Deformacion Distorsién
Sismo Evento  Clave Cubeta derecho izquierdo diametral % %
(mm) (mm)
(mm) (mm)
TXCR9510.211 2016 -0.03079 -0.03077 0.43009 0.43010 0.017 0.034
TXCR9509.141 2016 -0.00003 -0.00003 -0.02205 -0.02205 0.001 0.002
TXCR9909.301 2016 -0.08178 -0.08157 1.21069 1.21058 0.048 0.097
TXCR1404.181 2016 0.00036 0.00037 0.03420 0.03419 0.001 0.003
TXCR9510.211 2031 -0.04377 -0.04099 0.47378 0.47111 0.019 0.038
TXCR9509.141 2031 0.00003 0.00003 -0.02344 -0.02344 0.001 0.002
TXCR9909.301 2031 -0.02146 -0.02147 0.55242 0.55244 0.022 0.044
TXCR1404.181 2031 0.00024 0.00026 0.03601 0.03599 0.001 0.003
TXCR9510.211 2046  -0.03473 -0.03119 0.49882 0.49539 0.020 0.040
TXCR9509.141 2046 0.00004 0.00003 -0.02297 -0.02296 0.001 0.002
TXCR9909.301 2046 -0.01186 -0.01176 0.45894 0.45885 0.018 0.037
TXCR1404.181 2046 0.00026 0.00027 0.03392 0.03390 0.001 0.003
TXCR9510.211 2066 -0.02679 -0.02362 0.45750 0.45450 0.018 0.036
TXCR9509.141 2066 0.00008 0.00007 -0.02289 -0.02288 0.001 0.002
TXCR9909.301 2066 -0.00665 -0.00687 0.40804 0.40828 0.016 0.033
TXCR1404.181 2066 0.00029 0.00031 0.03183 0.03182 0.001 0.003
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En la Figura 6.11 a 6.14 se muestran las deformaciones en clave y hastiales
del tinel de cinco metros de diametro para los diferentes eventos con el sismo de
mayor duracion (395 segundos) es decir con el sismo sintético TXCR9509.141.

a) Horizontales b) Verticales

Figura 6.11 Deformaciones para el afio 2016 en el tanel

b) Verticales

a) Horizontales

Figura 6.12 Deformaciones para el afio 2031 en el tanel
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Figura 6.13 Deformaciones para el afio 2046 en el tunel

00079 mm *
& 000007

a) Horizontales b) Verticales

-0.02288 mm -0.022887 mm

Figura 6.14 Deformaciones para el afio 2066 en el tunel
En la Tabla 6.3 se muestra los valores de los elementos mecéanicos: axial, cortante

y momento flexionante en el tinel para los eventos 2016 y 2066 asi como en las
Figuras 6.15y 6.16.
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Tabla 6.3 Elementos mecanicos del tunel para diferentes eventos.

Axial (KN/m)
Sismo i .
Clave  Cubeta astial _Hastial
derecho jzquierdo
TXCR9510.211  -335.06  -342.93 -403.8 -402.92
Afo | TXCRO509.141  -337.2 -345.85 -422.00 -421.10
5016 | TXCR9909.301  -335.82  -343.09 -406.32 -406.02
TXCR1404.181  -336.43  -344.74 -413.21 -413.05
TXCR9510.211 -339.3 -348.32 -417.58 -417.20
ARo | TXCR9509.141 34884  -350.65 -451.59 -450.13
2066 TXCR9909.301 -340.54 -349.68 -419.72 -418.92
TXCR1404.181  -345.93  -356.07 -435.80 -436.15
Cortante (KN/m)
Clave  Cubeta astial _Hastial
derecho  jzquierdo
TXCR9510.211 4.99 3.55 -9.11 1.93
Afio TXCR9509.141 0.88 2.26 -8.45 4.65
2016 TXCR9909.301 -5.49 -5.25 -1.08 10.42
TXCR1404.181 -0.8 -0.34 -6.11 6.57
TXCR9510.211 0.21 0.73 -6.4 6.05
Afio TXCR9509.141 2.99 3.58 -11.03 4.94
5066 | TXCR9909.301  -017 0.86 -7.99 5.51
TXCR1404.181 -0.32 -0.48 -6.89 9.36
Momento (kN/m/m)
Clave  Cubeta 13Sal  Hastial
derecho jzquierdo
TXCR9510.211  47.25 36.44 -44.81 -45.14
ARo | TXCR9509.141 6676 55.6 -61.42 -61.54
5016 | TXCR9909.301  49.76 39.11 -47.39 -47.34
TXCR1404.181  57.58 46.42 -53.53 -53.65
TXCR9510.211  59.07 48.33 -55.14 -54.74
Afo | TXCR9509.141 8755 76.34 -79.21 -79.25
2066 | TXCR9909.301  59.98 49.41 -55.85 -55.39
TXCR1404.181 73.6 61.48 -66.69 -66.69
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Figura 6.15 Elementos mecanicos afio 2016 con sismo TXCR9509.141
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+
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76.34 KN/m/m

Momento

Figura 6.16 Elementos mecanicos afio 2066 con sismo TXCR9509.141

Como se puede observar para un periodo de 50 afos, la fuerza axial y
momento aumentan con el tiempo, mientras que el cortante aumenta para el sismo

de mayor duracion (395 segundos) y disminuye con sismos de menor duracion.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se estudia la influencia de la evolucion de las
propiedades mecanicas y dinamicas de suelos altamente compresibles, debido al
proceso de consolidacion, en el comportamiento sismico de tineles de un sistema
de drenaje. Con base en datos disponibles, se determina la estratigrafia y
propiedades dinamicas del subsuelo, con los cuales se proponen modelos
numeéricos bidimensionales de elementos finitos, para evaluar la respuesta de sitio
a diferentes tiempos (2031, 2046, 2066 afios), tomando como referencia la
respuesta obtenida para el afio 2016. Se comparan los resultados de los modelos
numericos con los espectros de sitio obtenidos en superficie para diferentes puntos
de estudio, generados con el programa de propagacion de onda unidimensional,
RADSH.

Se definié el ambiente sismico a partir de cinco sismos sintéticos obtenidos de
un ajuste espectral, tomando como referencia un espectro de peligro uniforme y
cinco sismos semilla; éstos fueron utilizados como movimiento de entrada para
diferentes intervalos de tiempo en el programa Plaxis 2D para obtener la respuesta

en superficie.

Al principio de la investigacion se empled un modelo Soft Soil para las arcillas
y Mohr Coulomb para las arenas, considerando 19 estratos; sin embargo, en los
analisis de campo libre obtenidos con el programa Plaxis 2D no mostraron
congruencia con los obtenidos con RADSH, por lo que se decidié usar el modelo
Hardening Soil Small, que permite introducir otros parametros como el médulo de
rigidez y amortiguamiento, este Ultimo en funcién de los coeficientes de Rayleigh,
gue permiten simular mejor el amortiguamiento. Se pudo observar que el modelo
Hardening Soil Small exhibié respuestas mas cercanas a la estimacién hecha con
el programa RADSH en superficie. El modelo HSS utiliza demasiados parametros,
por lo que se debe tener cuidado en la seleccion de los parametros, en especial
cuando se calibran las curvas de degradacion.
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Cabe destacar que la etapa de calibracién de los modelos, con base en la
respuesta de campo libre, es medular en los analisis de interaccion suelo-tunel de
drenaje. Una vez calibrados los modelos, se procedié a revisar el comportamiento

dinamico de los depdsitos de suelo con la presencia del tanel.

Después de analizar los movimientos sismicos con el programa Plaxis 2D
para cada evento (2016,2031, 2046, 2066) en la clave y hastiales del tanel, se
obtuvieron valores de deformacion que son menores al limite de 0.5 % del diametro
del tunel y valores de las distorsiones menores al 1% que se establecieron como
limite. Se concluye que el tinel de 5 metros de diametro es estable para un periodo
de 50 afios considerando diferentes sismos analizados, en este trabajo el sismo
mas desfavorable es de 395 segundos (TXCR9509.141).

Con base en los resultados obtenidos de la interaccion suelo-tunel para cada
escenario analizado (2016,2031,2046,2066), se puede concluir que las mayores
distorsiones se presentan durante los eventos sismicos de menor duracion ( TXCR
9909.301 y TXCR 9510.211 de 30 y 48 segundos respectivamente) en tanto que las
deformaciones diametrales mas pequefias se presentan con los sismos sintéticos
de mayor duracion (TXCR9509.141 y TXCR1404.181 de 395 y 100 segundos

respectivamente).

Finalmente, del andlisis del comportamiento del revestimiento primario del
tunel en un periodo de 50 afios, se observé que los elementos mecanicos: fuerza
axial y momento flexionante presentan un aumento en su magnitud con el tiempo,
para los cuatro escenarios sismicos analizados, mientras que para el cortante en la
clave se observé una disminucion con escenarios sismicos de menor duracion y un

aumento en su magnitud con el sismo de mayor duracion.
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ANEXO A.

Sondeo de penetracion de cono eléctrico (CPT)
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ANEXO B

Parametros usados en la respuesta dinamica
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Parametros utilizados en el analisis de respuesta dinamica a 15 afios (2031), sitio
CAD. 1+708, SM-43

Profundidad
Eetrat Tipto deI Espesor Clasificacio Peso Ve(ljoc(ijdad d[e Mé.dgdlo de
e | AP | | e || OIS0 oumanico | ondatecate | e
Dinamica) m m m kN/m3 m/s Gmax t/m2
1 1 60 0 1 1.00 CH 13.99 94.8 1285
2 1 60 1.00 | 495 | 3.95 CH 13.99 45.5 295
3 1 60 495 | 890 | 3.95 CH 14.01 53.7 413
4 2 211 8.90 [12.84| 3.94 CH 12.45 66.6 565
5 2 211 12.84 |16.68| 3.84 CH 11.99 72.9 652
6 2 211 16.68 | 20.52| 3.84 CH 11.95 77.0 724
7 2 211 20.52 [24.34| 3.82 CH 12.14 81.9 832
8 2 211 24.34 |28.16| 3.82 CH 12.10 98.8 1209
9 3 ARENA | 28.16 [30.16| 2.00 M 12.96 156.4 3240
10 4 133 30.16 [34.97| 4.81 CH 12.78 224.8 6602
11 4 133 34.97 | 38.83| 3.86 CH 12.94 132.8 2334
12 3 ARENA | 38.83 [43.83| 5.00 CH 12.94 184.6 4510
13 3 ARENA | 43.83 [49.83| 6.00 CH 13.51 192.7 5132
14 4 133 49.83 |54.60| 4.77 MH 13.51 248.1 8503
15 4 133 54.60 [59.37| 4.77 MH 13.73 181.6 4631
16 3 ARENA | 59.37 [66.37| 7.00 MH 13.74 226.9 7232
17 3 ARENA 66.37 | 73.37| 7.00 MH 13.74 380.7 20362
18 3 ARENA | 73.37 [80.37| 7.00 MH 13.74 545.0 41730
19 3 ARENA | 80.37 [88.37| 8.00 MH 13.74 540.1 40973
IP, Curva de propiedades dinamicas asignados en el modelo segin indice de Plasticidad
Parametros utilizados en el analisis de respuesta dinamica a 30 afios (2046), sitio
CAD. 1+708
Profundidad
ol Tipto deI Espesor Clasificacio Peso Ve(;oc(;dad de Mé.d.LgO de
o | ey | AP [ e | || N oo | TORdEcare | o
Dinamica) m m m kN/m3 m/s Gmax t/m2
1 1 60 0.00 | 1.00 | 1.00 CH 13.99 94.8 1285
2 1 60 1.00 | 494 | 3.94 CH 13.99 45.5 295
3 1 60 494 | 8.88 | 3.94 CH 14.01 53.7 413
4 2 211 8.88 |12.80| 3.92 CH 12.45 66.6 565
5 2 211 12.80 |16.58| 3.78 CH 11.99 72.9 652
6 2 211 16.58 [20.37| 3.79 CH 11.95 77.5 733
7 2 211 20.37 |24.13| 3.76 CH 12.14 83.4 864
8 2 211 24.13 |27.89| 3.76 CH 12.10 99.8 1233
9 3 ARENA | 27.89 [29.89| 2.00 M 12.96 156.4 3242
10 2 133 29.89 [34.61| 4.72 CH 12.78 232.4 7056
11 2 133 34.61 [38.41| 3.80 CH 12.94 133.8 2370
12 3 ARENA | 38.41 [43.41| 5.00 CH 12.94 184.6 4510
13 3 ARENA | 43.41 |49.41| 6.00 CH 13.51 192.8 5132
14 4 133 49.41 |53.76| 4.35 MH 13.51 254.1 8916
15 4 133 53.76 [58.11| 4.35 MH 13.73 184.2 4763
16 3 ARENA 58.11 [65.11| 7.00 MH 13.74 226.9 7232
17 3 ARENA | 65.11 [72.11| 7.00 MH 13.74 380.7 20362
18 3 ARENA | 72.11 [79.11| 7.00 MH 13.74 545.0 41730
19 3 ARENA 79.11 (87.11| 8.00 MH 13.74 540.1 40973

IP, Curva de propiedades dinamicas asignados en el modelo segin indice de Plasticidad
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Parametros utilizados en el analisis de respuesta dinamica a 50 afios (2066), sitio

CAD. 1+708
Profundidad
Estrato r;lgtc;:; . X Espesor Clasificacion P}es»o f:/rilic;céctjaago?; Mcr)ig?dlgzde
No. (Propiedad IP In::al F'r:]al : S.u.Cs. volumétrico y Vs 2016 cortante
Dinamica) kN/m3 m/s Gmaéx t/m2
1 1 60 0 1 1.00 CH 13.99 94.8 1285
2 1 60 1.00 | 492 | 3.92 CH 13.99 45.5 295
3 1 60 492 | 8.84 | 3.92 CH 14.01 53.7 413
4 2 211 8.84 [12.74| 3.90 CH 12.45 66.6 565
5 2 211 12.74 116.47| 3.73 CH 11.99 73.0 654
6 2 211 16.47 |20.21| 3.74 CH 11.95 78.2 748
7 2 211 20.21 [23.92| 3.71 CH 12.14 85.3 903
8 2 211 23.92 [27.63| 3.71 CH 12.10 100.7 1255
9 3 ARENA | 27.63 |29.63| 2.00 M 12.96 156.4 3243
10 2 133 29.63 [34.27| 4.64 CH 12.78 237.8 7389
11 2 133 34.27 (38.02| 3.75 CH 12.94 134.8 2405
12 3 ARENA | 38.02 |43.02| 5.00 CH 12.94 184.6 4510
13 3 ARENA | 43.02 |49.02| 6.00 CH 13.51 192.8 5132
14 4 133 49.02 |53.24| 4.22 MH 13.51 257.7 9173
15 4 133 53.24 |57.85| 4.61 MH 13.73 186.0 4859
16 3 ARENA 57.85 [64.85| 7.00 MH 13.74 226.9 7232
17 3 ARENA | 64.85 |71.85| 7.00 MH 13.74 380.7 20362
18 3 ARENA | 71.85 |78.85| 7.00 MH 13.74 545.0 41730
19 3 ARENA | 78.85 |86.85| 8.00 MH 13.74 540.1 40973

IP, Curva de propiedades dinamicas asignados en el modelo segin indice de Plasticidad
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ANEXO C

Parametros ponderados usados en el andlisis sismico
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Parametros ponderados utilizados en el analisis sismico a 15 afios (2031) en
Plaxis 2D, sitio CAD. 1+708

Profundidad )
Tipo de . Peso V;'Oc'iad Médulo de
Estrato material " ) SPESOT | volumétrico | d€Onca rigidez Clasificacion
) IP Inicial Final H de corte
No. (Propiedad Y Vs 2016 cortante S.U.CS.
Dinamica) m m m kN/m3 s Gmax t/m2
m/s
1 1 60 0 1 1.0 13.99 94 1260 CH
2 1 60 1.0 8.9 7.9 14.00 38.0 205 CH
3 2 211 8.9 28.2 19.3 12.13 69.0 667 CH
4 3 Arena | 28.2 | 30.2 2.0 12.96 58.5 570 M
5 4 133 30.2 | 38.8 8.7 12.85 168.7 4349 CH
6 3 Arena | 38.8 | 49.8 11.0 13.25 94.3 1178 CH
7 4 133 49.8 | 594 9.5 13.62 193.7 6112 MH
8 3 Arena | 59.4 | 88.4 29.0 13.74 368.7 22253 MH

IP, Curva de propiedades dinamicas asignados en el modelo segin indice de Plasticidad

Parametros ponderados utilizados en el andlisis sismico a 30 afios (2046) en
Plaxis 2D, sitio CAD. 1+708

Tipo de Profundidad ) Médulo
material Peso Velocidad de
Estrato |(Propied . . Espesor| yolumétrico | deonda rigidez | Clasificacién
IP Inicial Final H de corte

No. ad Y Vs 2016 cortante S.U.CS.

Dinamic m m m kN/m3 ) Gmax

a) mis t/m2

1 1 60 0 1 1.0 13.99 94 1260 CH
2 1 60 1.0 8.9 7.9 14.00 38.0 205 CH
3 2 211 8.9 27.9 | 19.0 12.13 69.0 680 CH
4 3 Arena 27.9 29.9 2.0 12.96 58.5 571 M
5 4 133 29.9 38.4 8.5 12.85 168.7 4612 CH
6 3 Arena | 38.4 | 49.4 | 11.0 13.25 94.3 1175 CH
7 4 133 49.4 | 58.1 8.7 13.62 193.7 6383 MH
8 3 Arena 58.1 87.1 | 29.0 13.74 368.7 | 22255 MH

IP, Curva de propiedades dinamicas asignados en el modelo segin indice de Plasticidad
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Parametros ponderados utilizados en el analisis sismico a 50 afios (2066) en
Plaxis 2D, sitio CAD. 1+708

Tino de Profundidad peso | Velocidad | Médulo
Estrato matv.erial P Inicial Final Espl-e|sor volumeétrico ggzgi: dceorrltgalr?tzz Clasificacion
No. (P_ro;})le.dad m m m Y Vs 2016 Gmax S.U.C.S.
Dinamica) kN/m3 mis thm2
1 1 60 0 1 1.0 13.99 94 1260 CH
2 1 60 1.0 8.8 7.8 14.00 38.0 205 CH
3 2 211 8.8 27.6 | 18.8 12.13 69.0 695 CH
4 3 Arena | 27.6 | 29.6 2.0 12.96 58.5 572 M
5 4 133 29.6 | 38.0 8.4 12.85 168.7 4807 CH
6 3 Arena | 38.0 | 49.0 | 11.0 13.25 94.3 1170 CH
7 4 133 49.0 | 57.9 8.8 13.62 193.7 6461 MH
8 3 Arena | 57.9 | 86.9 | 29.0 13.74 368.7 | 22231 MH

IP, Curva de propiedades dinamicas asignados en el modelo segun indice de Plasticidad
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ANEXO D

Parametros ponderados
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Parametros ponderados calibrados para el andlisis sismico a 15 afios (2031)

Profundidad Peso Rigidez Rigidez Rigidez 3 Modulo
Espesor ftri tangente recarga- |Deformacion| cortante
Estrato - ) volumétrico | secante - « . o
No. Inicial Final H v Eref50 edométrica | descarga | angular de pequena_s (2| KO k [m/day ]
m m m KN/mz Erefoed Erefur corte deoformacion
kN/m3 kN/m2 kN/m? Yoo | esGOkNim2
1 0 1 1 0.00 784 3500 627 627 0.160 35 0.54 ]0.008640
2 1 8.9 7.9 13.99 784 1000 2477 627 0.160 40 0.49 |0.000864
3 8.9 28.2 19.3 14.00 444 1331 641 222 0.550 44 0.48 |0.000864
4 28.16 | 30.2 2.0 12.13 1522 4567 1522 761 0.021 45 0.29 |0.086400
5 30.16 | 38.8 8.7 12.96 12 2500 22367 400 0.300 41 0.40 |0.000086
6 38.83 | 49.8 11.0 12.85 5955 11418 23000 5091 0.021 45 0.29 |0.086400
7 49.83 | 594 9.5 13.25 4888 14663 22896 3910 0.300 40 0.36 |0.000009
8 59.37 | 88.4 29.0 13.62 65770 | 197310 | 29867 52616 0.021 45 0.29 ]0.086400

¢’, Angulo de friccion; Ko, Coeficiente de presion de tierras en reposo; k, Permeabilidad

Parametros ponderados calibrados para el andlisis sismico a 30 afios (2046)

Profundidad o -
Espesor Peso Rigidez tngldetz R|g|dez- Deformacién Modulo cortante
Estrato - ) P volumétrico |secante | 2"9€Nte recarga pequefias .
Inicial Final H edométrica | descarga | angular de N [ ¥| KO k [m/day ]
No. Y Eref50 deoformaciones
m m m Erefoed Erefur corte
kN/m3 kN/mz2 KNz KN/m2 GO kN/m2
Yo7
1 0 1 1 0.00 784 3500 627 627 0.160 35 0.54 ]0.008640
2 1 8.9 7.9 13.99 784 1000 2470 627 0.160 40 0.49 |0.000864
3 8.88 | 27.9 19.0 14.00 443 1330 638 222 0.550 44 0.48 |0.000864
4 27.89 | 29.9 2.0 12.13 1522 4567 1522 761 0.021 45 0.29 |0.086400
5 29.89 | 38.4 8.5 12.96 5800 10962 21948 4650 0.300 41 0.40 |0.000086
6 38.41| 494 11.0 12.85 5955 11418 23000 5091 0.021 45 0.29 |0.086400
7 49.41| 58.1 8.7 13.25 4888 14663 20880 3910 0.300 40 0.36 | 0.000009
8 58.11| 87.1 29.0 13.62 |65770| 197310 | 29867 52616 0.021 45 0.29 |0.086400

¢’, Angulo de friccion; Ko, Coeficiente de presion de tierras en reposo; k, Permeabilidad

Pardmetros ponderados calibrados para el analisis sismico a 50 afios (2066)

Profundidad
Peso Rigidez Rigidez Rigidez .. | Modulo cortante
Estrato ESpesor |, o1imétrico secante tangente | recarga- |Deformacion pequefias
Inicial Final H edométrica | descarga | angular de N 728N KO k [m/day ]
No. v Eref50 deoformaciones
m m m Erefoed Erefur corte
kN/m3 kN/m?2 KN/m2 KN/m?2 GO kN/m2
Yo.7
1 0 1 1 0.00 784 3500 627 627 0.160 35 0.54 [0.008640
2 1 8.8 7.8 13.99 784 1000 2458 627 0.160 40 0.49 [0.000864
3 8.84 | 27.6 18.8 14.00 443 1330 635 222 0.550 44 0.48 [0.000864
4 27.6 | 29.6 2.0 12.13 1522 4567 1522 761 0.021 45 0.29 [0.086400
5 29.6 | 38.0 8.4 12.96 5800 | 10952 | 21576 4650 0.300 41 0.40 |0.000086
6 38 49.0 11.0 12.85 5955 | 11418 | 23000 5091 0.021 45 0.29 |0.086400
7 49 57.9 8.8 13.25 4838 14515 20256 3871 0.300 40 0.36 |[0.000009
8 579 | 86.9 29.0 13.62 | 65770 | 197310 | 29867 52616 0.021 45 0.29 [0.086400

¢’, Angulo de friccion; Ko, Coeficiente de presion de tierras en reposo; k, Permeabilidad
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