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RESUMEN

En esta investigacidn se presenta el estudio de los efectos de la interaccion sismica de
un sistema tunel-suelo-edificio en suelo rigido. El caso de estudio seleccionado para este
trabajo corresponde a un tunel actualmente en construccion, el cual esta ubicado en la
region noreste de la Ciudad de México, en la denominada zona de lomas, donde se
pueden encontrar arenas limosas y limos arenosos muy cementados. Para estudiar la
interaccion del sistema tunel-suelo-edificio, se considerd un edificio de mamposteria de
5 pisos que se encuentra cerca del tunel. Se implementé un arreglo de cinco
acelerometros en el sitio para establecer la respuesta sismica en diferentes puntos de
interés (campo libre, en superficie sobre el tunel y en el edificio). Las condiciones
geotécnicas del sitio se establecieron con base en sondeos SPT con recuperacion de
muestreo selectivo. La distribucién de la velocidad de onda de corte, Vs, con la
profundidad se determind mediante la técnica de sonda suspendida. Este trabajo
presenta los resultados recopilados a partir de la instrumentacion sismica después de
registrar cinco eventos sismicos de magnitud baja a alta (i.e. de M 4.8 a 7.7) tanto de
eventos interplaca como intraplaca. Los resultados sugieren que, incluso en eventos de
baja a mediana magnitud, la presencia del tunel conduce a: 1) la amplificacién de
aceleraciéon maxima del suelo, PGA, tanto en las componentes horizontales como en la
vertical, 2) la generacién de incoherencias en el movimiento del suelo, y 3) la
amplificacion de las aceleraciones espectrales, Sa, a altas frecuencias. Aunque la
amplificacion de la Sa es mas significativa para eventos intraplaca e interplaca de baja a
mediana magnitud, la modificacion del contenido de frecuencias ocurre
independientemente de la magnitud del sismo. Estos hallazgos importantes deben
tenerse en cuenta al disefiar estructuras de baja a mediana altura que se encuentren por
encima o cerca de infraestructura subterranea, como tuneles en zonas urbanas
densamente pobladas. Finalmente, se desarrollé un modelo tridimensional de diferencias
finitas, con el software FLAC®P, del sistema suelo-tinel-edifico con el fin de evaluar la
capacidad predictiva del modelado numérico, mediante la comparacién entre los
resultados obtenidos (i.e. con el modelo) y los datos medidos a través de la

instrumentacion sismica.
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OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

Estudiar la interaccion sismica suelo-tunel-edificio en suelos rigidos, mediante
mediciones obtenidas con instrumentacion sismica.
Validar la capacidad predictiva del modelado numérico mediante la comparacion

de los resultados con mediciones.

ALCANCES

Se realizé una busqueda bibliografica de las investigaciones existentes para
considerar la interaccion sismica suelo-tunel-edificio.

Se implementd una instrumentacién sismica con el fin de estudiar la interacciéon
dinamica suelo-tunel-edificio, y verificar las principales hipétesis presentadas en la
literatura técnica.

Se desarrollé un modelo tridimensional de diferencias finitas utilizando el software
FLAC?®P para validar su capacidad predictiva en la interaccion sismica de sistemas
interdependientes, mediante la comparacion entre las estimaciones y las

mediciones.
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1 INTRODUCCION

Las ciudades densamente pobladas estan integradas por sistemas complejos de
estructuras interconectadas (p.ej. edificios, aeropuertos, acueductos, pasos elevados,
tuneles, lumbreras, presas, puentes, etc.). La interaccion entre las estructuras cercanas
ha sido estudiada en el pasado, centrandose en la interaccién estatica entre edificios,
debido al aumento en la densidad de las construcciones (i.e., disminucion del
espaciamiento). En regiones altamente sismicas, el riesgo de interaccion entre diferentes
infraestructuras se potencializa. En general el analisis bajo condiciones dinamicas de una
estructura se estima considerando Unicamente los efectos de sitio, los cuales se refieren
a la amplificacion o atenuacién que experimentan las ondas sismicas que se propagan
desde la roca basal hacia la superficie a través del suelo, suponiendo una condicién de
campo libre. Esta condicién de “campo libre” se refiere al movimiento del suelo en la
superficie, considerando que no existe ninguna infraestructura que influya en él. En la
Ciudad de México se han tenido avances sobre la forma de tomar en cuenta los efectos
de sitio (NTCS-87, NTCS-04, NTCS-20), estos avances han surgido en gran medida
como resultado de investigaciones bien documentadas sobre los terremotos que han
afectado mas a la capital (i.e., Michoacan 1985 Mw=8.1 y Puebla 2017 Mw=7.1).

1.1 Interaccion suelo-estructura superficial

La interaccidén dinamica suelo-estructura (SSI, por sus siglas en inglés) se refiere a la
influencia de la respuesta del suelo en la estructura y viceversa; ésta se debe
principalmente a la transmisiéon de ondas de la estructura hacia el suelo. Las ondas
trasmitidas interfieren con las ondas incidentes y modifica la respuesta de todo el sistema
suelo-estructura. Por lo que, la SSI toma en cuenta tanto las propiedades del suelo (i.e.
los efectos de sitio), asi como las propiedades de la estructura (i.e. peso, dimensiones y

rigidez). Los dos fenomenos fisicos que comprenden la SSI son:

e La interaccion inercial, la cual se debe a la inercia desarrollada en la estructura
debido a su vibracion, que da origen al cortante basal y a los momentos de volteo
en la base del edificio, y que a su vez provoca desplazamientos relativos entre la

estructura y el suelo.
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e La interaccion cinematica, la cual es el cambio en el movimiento debido a la
diferencia de rigideces entre la estructura y el suelo alrededor, que tiene su origen
en: 1) La uniformizacion del movimiento debido a la restriccién cinematica en la
cimentacion, ya que la losa de cimentacion se comporta esencialmente como un
cuerpo rigido, 2) La reduccion del movimiento sismico del suelo con la profundidad
“efecto de empotramiento”, y 3) La dispersion de ondas sismicas en las esquinas

e irregularidades de la cimentacion.

Los efectos de estos fendbmenos son comunmente descritos por una funcion de
transferencia, que relaciona el movimiento de campo libre y el de la estructura, y una
funcidn de impedancia que cuantifica la rigidez y el amortiguamiento del suelo y de la

estructura.

Usualmente, se considera a la SSI como benéfica para la respuesta sismica de una
estructura, una suposicion probablemente mantenida por la falta de datos de casos de
estudio bien documentados. Por lo que aun cuando se ha demostrado que, en ciertos
ambientes sismicos y condiciones de suelo, un incremento del periodo fundamental de
las estructuras, debido a las SSI, puede tener un efecto perjudicial en la demanda sismica
(Gazetas y Mylonakis, 2001), la mayoria de los codigos de disefo permiten una reduccion
del coeficiente sismico al considerar la SSI, o bien sugieren que esta puede ignorarse
(Anand y Kumar, 2018).

1.2 Interaccion estructura superficial-suelo-estructura superficial

El término interaccion estructura-suelo-estructura (SSSI, por sus siglas en inglés) fue
establecido por Luco y Contesse (1973) para referirse a la interaccién dinamica entre un
sistema multi estructura superficial a través del suelo; sin embargo, se considera que la
investigacion realizada por Warburton et al. 1971 inicié el estudio de la SSSI. En este
trabajo los autores derivaron ecuaciones para obtener la respuesta de dos cuerpos
cilindricos, geométricamente idénticos, unidos a la superficie de un semi espacio elastico.
El resultado muestra que, cuando uno de los cuerpos es excitado por una fuerza arménica
externa, la presencia del segundo cuerpo modifica la componente vertical de los
desplazamientos del cuerpo excitado por perturbaciones relativamente pequefas. Las

perturbaciones ocurren a la frecuencia resonante del segundo cuerpo, e introducen
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desplazamientos de traslacion horizontal y balanceo relativamente pequefios del primer

cuerpo.

Al igual que la dinamica de suelos, la investigacién de la interaccién estructura-suelo-
estructura fue principalmente alentada por el desarrollo de la energia nuclear, debido a
su implementacion como fuente de energia eléctrica y el riesgo implicito de la misma. El
principal objetivo estuvo enfocado en conocer la interaccion entre los diferentes edificios
que comunmente componen una central nuclear (dos o mas edificios de reactor y un
edificio de turbinas). En 1973 Lee y Wesley, investigaron el efecto de SSSI en la
respuesta sismica de los edificios adyacentes que componen una central nuclear,
mediante analisis numéricos tridimensionales lineales. A través de estudios parameétricos,
que consideraron hasta tres edificios desplantados sobre un semi-espacio elastico, Lee
y Wesley (1973a, 1973b), concluyeron que: 1) El acoplamiento del movimiento de
diferentes estructuras a través del suelo puede alterar significativamente la respuesta
dinamica de un amplio rango de edificios, lo que puede conducir a niveles de respuesta
mayores a los estimados para estructuras individuales (sistemas independientes), y 2)
Se puede reducir la carga sismica a través de un disefio adecuado (masa, rigidez y

frecuencia fundamental) y disposicion (arreglo y separacion) de los edificios.

Asimismo, Kobori et al. (1973 y 1974) estudiaron la SSSI, quienes la llamaron interaccion
cruzada, a través de analisis numéricos de sistemas multi-estructurales superficiales
(hasta siete edificios) desplantados en un estrato viscoelastico que a su vez descansa
sobre una roca, considerando dos tipos de excitacion, una fuerza aplicada en alguna de
las estructuras (estructura activa), o un desplazamiento uniforme aplicado en la interfaz
suelo-roca o en la superficie del suelo (estructura pasiva). En este trabajo los autores
concluyeron que: 1) Los efectos de SSSI son considerablemente diferentes dependiendo
de si la frecuencia natural menor del sistema suelo-estructura es menor o no que la
frecuencia fundamental del suelo, si es menor, las caracteristicas de amplitud son agudas
y el efecto de SSSI aparece cerca de la frecuencia fundamental del suelo. En caso
contrario, las caracteristicas de amplitud se extienden y el efecto de SSSI cubre un amplio
rango de frecuencias que contiene las menores frecuencias naturales del sistema suelo-
estructura, 2) Los efectos de SSSI dependen del tipo de excitacién, el numero de

estructuras y las caracteristicas dinamicas de las estructuras. A medida que aumenta el
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numero de estructuras, la interaccion se vuelve complicada ya que las caracteristicas de
amplitud de una estructura estan considerablemente influenciadas por la frecuencia

fundamental de las estructuras adyacentes.

Aunque la mayoria de los primeros estudios se realizaron mediante métodos analitico-
numeéricos, algunos investigadores como Triantafyllidis et al. (1986, 1987a, 1987b, 1988,
1989a y 1989b) buscaron soluciones puramente analiticas (i.e. cerradas o rigurosas),
para calcular las SSSI, estas soluciones estan inevitablemente limitadas a: geometrias
especificas (p.ej. cimentaciones rectangulares, cuadrada, circular), tipos de excitacion (p.
ej. ondas armonicas, ondas Raleigh), y condiciones del medio que simula al suelo (p.ej.

homogéneo, isotrépico y elastico lineal).

Los métodos numéricos son una de las herramientas mas eficaces y apropiadas para el
estudio de problemas complejos, en donde una solucién cerrada no puede desarrollarse
de manera eficiente. Asimismo, el progreso exponencial en la computacion ha permitido
el desarrollo de softwares sofisticados, en donde es posible considerar no linealidades
(tanto en el suelo como en las estructuras), diferentes tipos de amortiguamiento (i.e.
mecanico, histerético y de radiacion), y configuraciones geométricas complicadas. A
pesar de que, desde hace tiempo se cuenta con software especializado en el
comportamiento dinamico, en general los programas han estado enfocados en la
estructura o en la geotecnia, por lo que, la SSI y la SSSI han sido abordadas a partir de
un enfoque indirecto o de varios pasos. En este enfoque el problema se desglosa en tres
diferentes partes que son combinadas para formular la solucion completa. Debido a que
esta aproximacion se basa en el principio de la superposicion, se requiere suponer un
comportamiento lineal en el suelo y en la estructura. Los pasos que sigue este enfoque

son:

e Evaluacién del movimiento de entrada. Se obtiene el movimiento en la base de la
estructura considerando que la cimentacion y la estructura no tienen masa, la
determinacion del movimiento de entrada a partir del movimiento en campo libre
depende de larigidez y geometria de la cimentacién, y del suelo. La variaciéon entre
movimientos es expresada por una funcion de transferencia, la cual representa la

relacion entre movimientos en el dominio de las frecuencias. Debido a que el efecto
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inercial es desatendido, la funcién de transferencia representa solamente los
efectos de la interaccién cinematica.

e Determinacion de la funcién de impedancia. La funcion de impedancia describe
las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento de la interaccion suelo-edificio. La
cual toma en cuenta la estratigrafia del suelo, y la rigidez y geometria de la
cimentacion, a través de propiedades lineales equivalentes calibradas,
comunmente representadas a través de resortes y amortiguadores.

¢ Analisis dinamico. Finalmente, la respuesta de la estructura se obtiene al aplicar
el movimiento determinado en el primer paso, en un modelo estructural soportado
por una base compatible con la funcion de impedancia determinada en el segundo

paso.

Por otra parte, en el enfoque directo, el suelo y la estructura son incluidos dentro del
mismo modelo, y el analisis se realiza en un solo paso. El suelo es comunmente
discretizado con elementos sodlidos y la estructura con elementos tipo columna, viga y
Shell. Debido a que no se requiere hacer uso del principio de la superposicién, es posible
realizar analisis no lineales (Kramer y Stewart, 2004). A pesar de sus ventajas y

capacidades el método directo aun presenta desafios:

e En general, los ingenieros geotécnicos y los ingenieros estructurales utilizan
diferentes paquetes de software, ya que el uso del método directo implica adquirir
conocimiento, habilidades y experiencia, en ambas ramas de la ingenieria civil (i.e.
estructuras y geotecnia).

e EIl gran costo computacional y los recursos requeridos limitan su uso para
proyectos de infraestructura importantes, por lo que para edificaciones pequenas
(p.€j. casa y edificios de baja a mediana altura) no es utilizado.

Aunque las estimaciones mediante modelado numeérico han ayudado a comprender mejor
la SSSI, el método experimental permite estudiarla de manera directa. El primer
experimento de SSSI fue realizado por MacCalden en 1969, en esta investigacion se
estudié la transmisién de ondas superficiales generadas en una cimentacion (activa)
hacia otra (pasiva), con el objetivo de desarrollar ecuaciones para calcular la respuesta

del suelo cercano, y de la cimentacion pasiva. El experimento se realiz6 mediante dos
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modelos reales, de dos y tres cimentaciones circulares de concreto, los cuales fueron
instrumentados con un equipo que generaba distintas vibraciones y un sistema de
monitoreo de ocho acelerometros. Por otra parte, Kobori et al. (1977), presenté estudios
muy parecidos a los desarrollados por MacCalden (1969), en los que concluy6é que no
fue posible formular un modelo matematico exacto, debido al tipo de suelo (i.e. arcillas y
limos blandos) en el sitio en que desarrollaron los experimentos, el cual presentdé una
estratigrafia complicada y un comportamiento no lineal; sin embargo, la prediccion del
analisis analitico, basado en un modelo simple, coincide con la evidencia experimental.
A pesar de las aportaciones de los trabajos mencionados, estos se realizaron con
modelos a pequeiia escala (i.e. entre 1.2 y 4 m?), y que solo representaban las
cimentaciones. En 1980 Mizuno presento un estudio experimental y analitico de las SSSI,
mediante un edificio a escala real y una estructura modelo (Figura 1.1), con el objetivo de
aclarar los fendmenos y las caracteristicas basicas de la SSSI y validar una propuesta
analitica por medio de su comparacién con los resultados experimentales. Para este
estudio se realizaron una serie de experimentos tales como pruebas de vibracién forzada,
mediciones de microtremores, asi como observaciones durante eventos sismicos. El
autor concluyé que:1) La SSSI se presenta durante un sismo, es importante recordar que
el estudio de la SSSI estuvo principalmente enfocado a las instalaciones nucleares, 2) La
respuesta de una estructura puede aumentar por las ondas de radiacion de otra
estructura, 3) La respuesta de una estructura disminuye en los periodos de vibrar de las
estructuras adyacentes, debido a la capacidad de las estructuras de absorber la energia

de la excitacion en sus periodos de vibrar.
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Figura 1.1 Modelo experimental desarrollado por Mizuno 1980.

Debido al alto costo que implica implementar un modelo a escala real, asi como las
limitaciones en cuanto a las excitaciones que pueden simularse (i.e. bajos niveles de
aceleracién), la mayoria de los modelos experimentales para estudiar las SSSI, se
realizan mediante pruebas de centrifuga (p.ej. Mason et al., 2013; Trombetta 2013,
Jabary y Madabhushi 2017; Qi y Knappett, 2020), las cuales son capaces de simular el
estado de esfuerzos real de un sistema estructura-suelo-estructura bajo condiciones

estaticas y dinamicas (i.e. durante un sismo).

Uno de los proyectos de investigacion mas ambiciosos en el tema de las SSSI ha sido
“Seismic Performance Assessment of Building in Dense Urban Enviroments” (Bolsetti y
Whittaker, 2015), el cual fue desarrollado por la “US National Science Fundation”, en esta
investigacion se presentan los resultados de una serie de experimentos con centrifugas
y su comparacion con los resultados obtenidos a partir de la simulacién numeérica de estos
experimentos. El proyecto involucré a un equipo de seis universidades (University of
California Berkeley, University of California Davis, University of California San Diego,

University at Buffalo, y California Polytechnic State University) y se realizé tanto para
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arenas secas, como para suelos licuables. Aunque en este estudio se determind que la
SSSI no condujo a un cambio significativo de la respuesta estructural global de las
estructuras consideradas en varias de sus pruebas, también se sugiere que un
mecanismo que debiera abordarse en investigaciones futuras es la SSSI de edificios
adyacentes a tuneles, destacando sobre todo la proteccion de estos edificios en regiones

densamente pobladas.

A pesar de que en la actualidad hay un gran numero de edificios instrumentados, el
estudio de la SSSI no es comunmente abordado por estos trabajos debido a que se
considera poco eficiente la instrumentacion de dos o tres estructuras del mismo tipo. En
1993 Celebi (1993a y 1993b), presentod el estudio del comportamiento sismico de dos
edificios de siete niveles instrumentados, durante el sismo de del 1 de octubre de 1987
Whittier-Narrows Mw=5.9. Los edificios estaban separados por 16.3 metros, uno de los
edificios contaba con tres acelerometros triaxiales en diferentes pisos (cimentacion,
quinto piso y azotea), mientras que el otro edificio contaba con una amplia
instrumentacién ademas de contar con una estacion sismica debajo de su cimentacién y
tres en campo libre. La Figura 1.2 presenta la instrumentacién de ambos edificios. A partir
del analisis de los registros, Celebi concluyd que: 1) La respuesta del edificio A fue
considerablemente diferente a la determinada a partir de pruebas de baja amplitud, estas
diferencias pueden deberse a los efectos no lineales, 2) Los movimientos registrados en
“campo libre” estuvieron influenciados por la presencia de los edificios y 3) Se comprobd
la existencia de la SSSI entre los dos edificios, lo cual se atribuyé a las ondas Rayleigh
generadas entre ellos. A pesar de su importancia la SSSI no es comunmente considerada
en la practica de la ingenieria, debido principalmente a la falta de casos de estudio que
demuestren sus efectos en la respuesta estructural y que es mas compleja que la SSI,
por a los parametros que involucra (p.ej. separacion, orientacion, propiedades del suelo,
propiedades de las estructuras, ambiente sismico, etc.), lo cual puede conducir tanto a la
amplificacion como a la atenuacion de la demanda sismica (Mayoral y Ramirez 2011;

Mayoral y Mosqueda 2021).
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Figura 1.2 Esquema de la instrumentacion sismica (Celebi, 1993a).

1.3 Interaccion estructura subterranea-suelo-estructura superficial

Historicamente el crecimiento exponencial de las grandes areas urbanas ha requerido de
sistemas e instalaciones subterraneas complejas para satisfacer sus necesidades
econdmicas y sociales (i.e., metro, acueductos, drenaje, etc.). La respuesta sismica de
las estructuras subterraneas es muy distinta al de las estructuras superficiales, la principal
diferencia radica en que para las estructuras subterraneas la interaccion cinematica
predomina con respecto a la interaccion inercial. Varios autores han estudiado el
comportamiento sismico de un tunel con su medio circundante, sin tener en cuenta el
efecto de las estructuras superficiales (p.ej. Manolis y Beskos 1983; De Barros y Luco
1993; Stamos y Beskos 1996; Hatzigeorgiou y Beskos 2010); tomandolas en cuenta de
forma marginal, centrandose en la amplificacion o atenuacion del movimiento en campo
libre debido a la presencia de cavidades, tuneles o inclusiones (Lee y Karl 1992; Luco y
De Barros 1994; Manoogian y Lee 1996; Amorosi y Boldini 2009; Smerzini et al.,
2009;Cilingir y Gopal 2011, Besharat et al., 2012; Chen et al., 2019, Yiouta-Mitra et al.,
2007; Goktepe 2020); o considerandolas como osciladores de un grado de libertad

(Prodromos, 2020; Pitilakis et al., 2014). Estos estudios han sido en su mayoria teoricos.
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Algunos investigadores han realizado estudios experimentales y/o numeéricos sobre la
interaccion estatica (Yoo y Abbas, 2021, Shan et al., 2021, Xiang et al., 2008) y sismica
(Abuhajar et al., 2011; Wang et al., 2018, Wang et al., 2017; Baziar et al., 2014, Hashash

et al., 2018) entre estructuras subterraneas y superficiales.

1.4 Interaccion tunel-suelo-edificio

Pitilakis et al. 2014 presentaron un estudio para establecer la interaccién entre las
estructuras superficiales y los tuneles, descubriendo que los principales parametros que
impactan significativamente la interaccion tunel-suelo-edificio son: 1) la flexibilidad
relativa suelo/tunel, 2) las dimensiones y profundidad del tunel, 3) las propiedades del
suelo y 4) las no linealidades tanto del suelo como de la estructura durante el sismo. La
Tabla 1.1 resume algunos de los estudios mas relevantes disponibles en la literatura
técnica sobre la interaccion sismica entre sistemas tunel-suelo edificio. Sin embargo, a
pesar de estas investigaciones, todavia existe una falta de comprension adecuada del
efecto de un tunel en la respuesta sismica en la infraestructura superficial que se
encuentra en areas urbanas densamente pobladas y su interaccién con otras estructuras
circundantes, principalmente debido a la falta de sitios instrumentados. Ademas,
comprender la interaccion entre tuneles, lumbreras, estructuras subterraneas y sus
alrededores en entornos urbanos requiere una calibracion adecuada de los modelos
numeéricos mediante la comparacion de las respuestas estimadas con mediciones reales.
Mayoral et al. 2020 evaluaron el comportamiento sismico de un tunel instrumentado en
construccion, localizado en suelos rigidos, durante el terremoto Puebla-México del 19 de
septiembre del 2017, mediante un modelo numérico tridimensional de diferencias finitas,
el cual fue calibrado con las deformaciones medidas antes y después del evento sismico
(Figuras 1.3 y 1.4). El dafio pronosticado mediante el modelo numérico desarrollado
mostré buena concordancia con el observado. Asimismo, a partir de un analisis
parameétrico se concluyd que, la presencia de un tunel en suelos rigidos conduce a una
modificacion importante del contenido de frecuencias en sus alrededores que puede
afectar a estructuras rigidas cercanas de baja a mediana altura. Sin embargo, no fue
posible calibrar dinamicamente el modelo numérico ya que las mediciones in situ solo se

limitaron a las deformaciones.
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Tabla 1.1. Estudios numéricos y experimentales sobre la interacciéon sismica entre
estructuras superficiales y subterraneas.

Autores Investigacion Principales conclusiones
Mayoral y Estudio numérico para analizar la La presencia del tunel en arcilla
Mosqueda interaccion sismica entre tuneles y blanda aumenta las aceleraciones y
(2021) edificios en arcillas blandas. desplazamientos maximos calculados
en la azotea del edificio y en el suelo
circundante. Este efecto es mas
evidente cuando el tinel esta debajo
del edificio, y se reduce gradualmente
cuando el tunel se aleja del edificio.
Mayoral et Estudio numérico para evaluar el La presencia de un tunel en suelos
al. (2020) comportamiento sismico de un tunel rigidos conduce a una modificacion
instrumentado en construccion, importante  del contenido de
localizado en suelos rigidos, durante el frecuencias en sus alrededores que
terremoto Puebla-México del 19 de puede afectar a estructuras rigidas
septiembre del 2017. cercanas de baja a mediana altura.
Wang etal. Pruebas de mesa vibradora para La existencia de un tunel puede
(2018) estudiar la interaccion dinamica del amplificar el movimiento del suelo en
sistema tunel-suelo-estructura la superficie.
superficial.
Wang etal. Estudio numérico sobre la interaccion El impacto de las estructuras
(2017) sismica del sistema estacién de metro subterraneas en la respuesta sismica
subterranea - suelo circundante- edificio del suelo circundante depende de su
adyacente. dimensién y afecta la respuesta
sismica de los edificios adyacentes.
Moghadam Pruebas de mesa vibratoria y estudios EIl tunel conduce a un aumento en el
y  Baziar numéricos para investigar el patron de movimiento del suelo en periodos
(2016) amplificacién sismica del movimiento del bajos. El tunel afecta la respuesta
suelo inducido por un tunel. sismica de edificios de baja altura
ubicados sobre el tunel.
Alielahi et Analisis numéricos para evaluar la La presencia del tunel conduce a una
al. (2015)  amplificacion sismica del suelo inducida amplificacion del movimiento en la
por tuneles. superficie del suelo; sin embargo, este
efecto disminuye gradualmente y se
vuelve insignificante para grandes
profundidades de cobertura del tunel.
Baziar et Ensayos dinamicos de centrifuga y La presencia de la estructura
al. (2014) estudios numéricos que buscan subterranea reduce la frecuencia
establecer el efecto de los tuneles en la natural del sistema y da como
aceleracion de la superficie del suelo. resultado una amplificacién en largos
periodos y wuna atenuacién en
periodos cortos.
Besharat Estudio numérico del efecto de las El tunel aumenta la aceleracion
et al. estructuras subterrdneas en los maxima del suelo y, a su vez, los
(2012) movimientos del suelo en campo libre esfuerzos sismicamente inducidos a

durante terremotos

su alrededor.
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Figura 1.3 Desplazamientos medidos antes y después del sismo (a) en superficie y (b)

en la clave del tunel (Mayoral et al., 2020).
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Figura 1.4 Calibracion del modelo numérico (Mayoral et al., 2020).

Este trabajo describe la instrumentacion sismica de un sitio de prueba ubicado cerca de
un tunel, actualmente en construccion en la Ciudad de México, y un edificio de
mamposteria de cinco pisos, para obtener informacion que ayude a comprender mejor la
interaccion sismica de los sistemas interdependientes. La instrumentacion se compone
de un arreglo de cinco acelerometros, desplegados en el sitio para caracterizar la
respuesta sismica del campo libre, campo cercano y edificio. Finalmente, se desarrollo
un modelo tridimensional de diferencias finitas utilizando el software FLAC3P para validar
su capacidad predictiva en la interaccidon sismica de sistemas interdependientes,
mediante la comparacion de resultados y mediciones. Este trabajo presenta los
resultados obtenidos de las simulaciones numéricas y su comparacion con las
mediciones obtenidas durante los cinco primeros sismos registrados, con lo cual se
llenara parcialmente el vacio de conocimiento sobre la interaccion entre las ondas
sismicas entrantes y la energia que retroalimenta de las estructuras adyacentes al suelo

circundante durante terremotos importantes en suelos rigidos.
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2 CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a un tunel gemelo proyectado a 2.5 m de un edificio de
mamposteria de cinco pisos (Figura 2.1), con una cobertura de 10.5 m. El sitio del
proyecto esta ubicado en la regién noroeste de la Ciudad de México. La Figura 2.2
muestra la ubicacién del tunel y la zonificacion sismica de la Ciudad de México de
acuerdo con las NTCS-04 (2004). El tunel atraviesa la denominada zona de lomas. Desde
el punto de vista geoldgico, esta zona se encuentra dentro de la formacién Tarango. En
el area se encuentran principalmente arenas limosas y limos arenosos cementados. En
general, estos suelos presentan una gran resistencia al esfuerzo cortante y una baja

compresibilidad.

- Ttnel

I Edificio

Figura 2.1. Caso de estudio.
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Figura 2.2. Localizacion del caso de estudio.

2.1 Descripcion del tanel

La geometria del tunel tiene seccion transversal de herradura (Figura 2.3a), con un ancho
exterior de 17 m. El revestimiento primario tiene 0.2 m de espesor y esta compuesto por
concreto lanzado reforzado con fibras de acero (Figura 2.3b). El revestimiento secundario
tiene 0.4 m de espesor y estd constituido por concreto reforzado (Figura 2.3c). La
resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias, f'c, es de 25 MPa y de 30 MPa

para el revestimiento primario y el revestimiento secundario respectivamente.
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Figura 2.3. (a) Seccidén transversal del tunel, (b) revestimiento primario y (c) revestimiento
secundario.

2.1.1 Proceso constructivo del tunel

La construccion del tunel se realiza mediante el siguiente proceso constructivo. La via 1
del tunel gemelo se construye siguiendo cuatro pasos, como se muestra en la Figura 2.4.
Paso 1. Excavacidn de la media seccion superior hasta una longitud de 1.0 m,
estabilizando las paredes del tunel con concreto lanzado reforzado con fibras metalicas

(i.e. revestimiento primario), sin excavar un volumen central de suelo (i.e. el banco
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central) para reducir el riesgo de falla del frente del tunel. Paso 2: Una vez que se alcanza
una longitud de excavacion de 20.0 m siguiendo el proceso descrito en el Paso 1, se
construye una rampa de 10 m de largo y se excava el banco central. Paso 3: Se excava
la seccion completa de los muros del tunel alternativamente en avances de 2.0 m,
estabilizdndolos nuevamente con concreto lanzado reforzado con fibras metalicas. Paso
4: Se coloca el revestimiento secundario, compuesto por concreto reforzado, junto con la
losa de cimentacion y el muro central, cerrando el tramo completo de la via 1 del
perimetro del tunel gemelo. Los pasos 1 a 4 se repiten secuencialmente, mientras
continua la excavacioén de la via 1. La construccion de la via 2 se inicia hasta que se haya

llevado a cabo la construccién de la via 1.

La via 2 del tunel gemelo se construye siguiendo los cuatro pasos, que se presentan en
la Figura 2.5. Paso 5: Excavacion la media seccion superior hasta una longitud de 1.0 m,
demolicién del revestimiento primario en la media seccion superior colocado en el Paso
1 y que se encuentra dentro de la seccidn de la via 2, estabilizacion de los muros del
tunel con concreto lanzado reforzado con fibras metélicas (i.e. revestimiento primario), se
deja sin excavar un volumen central de suelo (i.e. banco central) para reducir el riesgo de
falla del frente del tunel. Paso 6: Una vez alcanzada una longitud de excavacién de 20.0
m siguiendo el proceso descrito en el Paso 5, se construye una rampa de 10 m de largo,
se excava el banco central y el revestimiento primario (colocado en el Paso 3 y que esta
dentro de la seccién de la via 2) es demolido. Paso 7: Se excava la seccion completa de
los muros del tunel alternativamente en avances de 2.0 m, estabilizandolos nuevamente
con concreto lanzado reforzado con fibras metalicas. Paso 8: Se coloca el revestimiento
secundario, compuesto por concreto armado, junto con la losa de cimentacion, cerrando
el tramo completo de la via 2 del perimetro del tunel gemelo. Los pasos 5 a 8 se repiten

secuencialmente, mientras continua la excavacioén de la via 2.
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Figura 2.4. Procedimiento constructivo de la via 1.
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Figura 2.5. Procedimiento constructivo de la via 2.
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2.2 Descripcion del edificio

El edificio cercano es una estructura de mamposteria y concreto reforzado de cinco pisos
de 10 por 20 m, con cimentacion embebida a 1.5 m en el suelo (Figura 2.6). El periodo

estructural se estimé mediante la ecuacion (2.1).

Te=4z f@ Ec. 2.1
k;

Donde:
m; es la masa de cada piso
k; es la rigidez de cada piso

La Ecuacion 2.2 se derivd considerando una masa distribuida uniforme a lo largo del
volumen del edificio, que se asemeja a una columna de suelo con varias capas que se
deforman a cortante. Para un sistema de un grado de libertad de masa concentrada, la
masa concentrada en la parte superior del oscilador conduce a fuerzas inerciales mas
grandes y, por lo tanto, a periodos mas altos, que en un sistema de masas distribuidas.
Sin embargo, la rigidez global de ambos sistemas es la misma (Zeevaert, 1973). Este
enfoque simplificado para simular la respuesta estructural fue propuesto y validado por
Romo y Barcena (1994) a partir de los datos recopilados de la instrumentacion y
modelado numérico de varios edificios ubicados en la Ciudad de México, y fue utilizado
por Mayoral y Mosqueda (2020) para simular la respuesta sismica del edificio como una
viga cortante compuesta por elementos solidos. La Tabla 2.1 presenta las propiedades

del edificio.

Tabla 2.1. Propiedades del edificio.

Te fetc,t!mad’o.para Te.gsflmado para Te calculado Altura
edificios rigidos edificios flexibles
Pisos Historias*0.1 Historias*0.2 Uso de la
expresion 3.2 (m)
() (s) ©)
5 0.5 1 0.5 15
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Figura 2.6. Edificio considerado en el caso de estudio.

2.3 Caracterizacion geotécnica

Se llevé a cabo una campana de exploracidon geotécnica y trabajos de laboratorio para
definir la estratigrafia, las propiedades indice y el comportamiento esfuerzo-deformacién
del suelo. Se realizaron tres sondeos de penetracién estandar (SPT, por sus siglas en
inglés), y un sondeo de sonda suspendida, (SS). En algunos de los sondeos también se
recuperaron algunas muestras de suelo para ser ensayadas en laboratorio. La Figura 2.7
presenta la vista en planta del area de estudio, en la cual se puede observar la ubicacion
de la exploracién geotécnica. Con base en la caracterizacion del subsuelo se encontro
que, el perfil del suelo en el sitio estudiado presenta un estrato de arena arcillosa
compacta en la parte superior que se extiende hasta una profundidad de 4.0 m, sobre la
cual se encuentra un estrato de arcilla arenosa de baja plasticidad de aproximadamente
24.0 m de espesor. Debajo de la arcilla arenosa se encuentra una capa competente de
arena arcillosa con grava muy densa con numero de golpes de la prueba SPT, (N1)eo,
mayor a 100. En ninguno de los sondeos se detecto el nivel de aguas freaticas. La Figura
2.8 muestra una representacidn esquematica del caso de estudio que incluye la

estratigrafia y las propiedades mecanicas del suelo.
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SS

/

Edificio

Sondeos
Sondeo de Penetracion
Estandar con muestreo selectivo
SS |Sonda suspendida
M

[

SPT

Instrumentacion sismica
Punto de Control|Estaciones sismoldgicas| Localizacion
A LBC2 Campo libre
B LOBE Campo cercano
C LBSC Cimentacion
D LBAC Azotea central
E LBAL Azotea lateral

Figura 2.7. Vista en planta del caso de estudio.

/7 Edificio

oo
Prof:[):i]:lidadA/— Campo libre Campo cercano*\B ©w
o =

Arcilla arenosa de baja plasticidad
v =17 kN/m?; c=40 kPa; ¢ =20 °

28.0 =

‘Densa Arena arcillosa con gravas ==
=18 kN/m?; ¢c=30 kPa;

Dimensiones en metros [m]

40.0

Figura 2.8. Representacion esquematica del caso de estudio.
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2.4 Propiedades dinamicas

2.4.1 Velocidad de onda de corte

La distribucién de la velocidad de onda de corte, Vs, con la profundidad se obtuvo a
mediante correlaciones empiricas, propuestas por varios investigadores para el mismo
tipo de suelo, entre el numero de golpes de la prueba de penetracién estandar, SPT, y la
Vs (Tabla 2.2), junto con los resultados obtenidos de una prueba de sonda suspendida,
SS, realizada en sitio. La Figura 2.9 muestra el perfil de Vs utilizado en el analisis

(medicion), junto con la distribucién obtenida a partir de las correlaciones empiricas.

Tabla 2.2 Correlaciones empiricas entre Vs y el numero de golpes de SPT.

Autor Correlacién
Imai (1977) V, = 80.6 N0:331
Pitilakis et al. (1999) Vs = 145 N2478
Dikmen (2009) Vy = 73 NO33

Nota: N es el numero de golpes sin correccion; Neo es el numero de golpes corregido.

SS velocidad de onda de corte [m/s]| ¥ Sser Velocidad de onda de corte
SPT-1 SPT-2 SPT-3 [m/s]
290 400 600 200 400 600
0.0 ossrsrsrssssss e N R R R R R R B R NN e EREF R RR AR
[} Arena arcillosa ¢ Arena 'Arcﬂlosag\ 1 S
5. [Pcompactada 2 con baja 720 Arena : —
: s o \icompatamo'n wovarcillosa
= Tt compactada;
'g' [N Arcilla Arcilla
; 15.0 HRarenosa de arenosa de Arena
3 © Nbaja baja arcillosa de
g N plasticidad plasticidad baja r—
= 20.0 H idad —
’*g g compacidas - ‘ =
$t - T ’—'—‘—‘
A 25.0 HE=2Z22222K2C20 2020 SRS e
HEZEZE222222277777 — Dikmen (SPT-1) p | ‘ L
30.0 HEZZZ22722¢2CArena. S22 22200 j Imai (SPT-1) ==
E — Sonda suspendida (Medicion) g:ll(lt‘:s: (Cés]r'_(;)PT’l) i figi
35.0 H Imai (SPT-2) T
= Pitilakis et al. (SPT-2) ‘ ‘
O Dikmen (SPT-3) ! —
40.0 H Imai (SPT-3) ‘
O Pitilakis et al. (SPT-3)

Figura 2.9 Caracterizacion del perfil de velocidades de onda de corte.

A partir del perfil de velocidad de onda de corte se estimd, mediante la Ecuacion 2.2, que

el periodo fundamental del suelo es de 0.36 s.

r= Ec.2.2
—VS C. 2.
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Donde ¥, es la velocidad de onda de corte promedio ponderada; y H es el espesor del

suelo.

2.4.2 Curvas de degradacion del médulo de rigidez y de relacion de
amortiguamiento

Debido de la dificultad practica del muestreo en las capas de arena, la metodologia
propuesta por Darendeli y Stokoe (2001) se utilizd para obtener las curvas de
degradacion del modulo de rigidez normalizado, G/Gmax-y, y de relacién de
amortiguamiento, A-y, (Figuras 2.10 y 2.11). Las curvas obtenidas con esta metodologia
han sido utilizadas en analisis unidimensionales (1D), donde se encontraron materiales
similares, para predecir la respuesta medida durante el terremoto de Michoacan de 1985
y otros eventos sismicos importantes (Mayoral et al., 2008 y 2016) medidos en estaciones
sismoldgicas y sitios instrumentados con arreglos verticales. La metodologia de Darendeli
y Stokoe (2001) se desarroll6 a partir del modelo empirico de Hardin y Drnevich (1972) y
se sustentd por una considerable cantidad de pruebas dinamicas para generar las curvas
G/Gmax-y Yy A- y. Este modelo toma en cuenta el esfuerzo confinante efectivo, o’c, el indice
de plasticidad, IP, la relacién de preconsolidacion, OCR, la frecuencia de la carga, f, y el

numero de ciclos de carga, N, mediante las siguientes ecuaciones:

¢ 1
G - Y\* Ec. 2.3
max 1+ ()/r)
o= (fn + G2 1P OCR®) 2" Ec. 2.4
a= ¢ Ec.25
G \*! Ec. 2.6
A=Anin+Db (—) AMsg
Gmax
Ainin = (¢6 + @7 +IP * OCR¢8) * 0/?9 *[1+ @10 * In(frq)] Ec. 2.7
b = ¢11 + ¢12 * ln(N) EC 28
AMasing = Cl * /1Msg,a=1 + CZ * AMsg,a=12 + C3 * }{Msg,a=13 Ec.2.9
+ . 2.
1 V/Vr In ()’ Vr) Ec. 2.10
/1M =1 = - 4‘ VT - 2
sg.a= T yz
Y+
C, = —1.1143a? + 1.8618a + 0.2523 Ec. 2.11
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C, = 0.0805a% — 0.0710a — 0.0095 Ec.2.12
C; = —0.0005a? + 0.0002a + 0.0003 Ec. 2.13
Donde y es la deformacién angular en %; y, es la deformacion angular de referencia en
%; a es un coeficiente de curvatura: o', es el esfuerzo confinante efectivo, b es un
coeficiente de escala; 4,,,, es la relacion de amortiguamiento para el rango de
deformaciones en el cual el comportamiento del suelo es elastico en %; A4 €s la relacion
de amortiguamiento considerando un comportamiento tipo Masing en %; Aysg.q-1, €S la
relacion de amortiguamiento considerando un comportamiento tipo Masing y un

coeficiente de curvatura (a) igual a 1 en %; ¢4, P2, Pz, P4, s, b6, D7, g, Do, P10) P11 Y
¢12, son coeficientes dependen del tipo de suelo.

1

max

o
o™

0.6

0.4

0.2

Modulo de rigidez normalizado, G/G

0 H H H H H R R H H H H H R
0.001 0.01 0.1 1
Deformacion angular, vy, (%)
— Darendeli;IP=0;0'c=2.58 kg/cm2 — Darendeli;IP=0;5'c=33.9 kg/cm2
— Darendeli;IP=16;6'c=8.72 kg/cm?2
— Darendeli;IP=6;c'c=13.18 kg/cm?2 — Darendeli;IP=0;0'c=52.35 kg/cm?2
— Darendeli;IP=16:5'c=18.38 kg/cm2
— Darendeli;IP=0;0'c=24.82 kg/cm2 — Darendeli;[P=0;5'c=69.45 kg/cm2

Figura 2.10. Mddulo de rigidez normalizado.
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Relacion de amortiguamiento, A, (%)
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0.001 0.01 0.1 1
Deformacion angular, vy, (%)
— Darendeli;IP=0;0'c=2.58 kg/cm2 — Darendeli;IP=0;5'c=33.9 kg/cm2
— Darendeli;IP=16;6'c=8.72 kg/cm?2
— Darendeli;IP=6;c'c=13.18 kg/cm2 — Darendeli;IP=0;6'c=52.35 kg/cm2

— Darendeli;IP=16:6"'c=18.38 kg/cm2
— Darendeli;IP=0;5'c=69.45 kg/cm2

Figura 2.11. Relacidén de amortiguamiento.

2.5 Instrumentacion sismica

El caso de estudio se instrumentd, para determinar la interaccion sismica, con un arreglo
de cinco acelerémetros triaxiales, que se desplegaron en el sitio: en el campo libre (punto
de control A), en el campo cercano (punto de control B), en la cimentacion del edifico
(punto de control C), en el centro de la azotea edificio (punto de control D) y en el borde
de la azotea del edificio (punto de control E), tal y como se indica en las Figuras 2.7 y 2.8.
La Figura 2.12 presenta la instrumentacién desplegada. Los acelerémetros colocados en
el edificio estan orientados segun los ejes transversal y longitudinal del edificio. Por otro
lado, los acelerémetros instalados en campo libre, y en la superficie sobre el eje del tunel
(i.e. campo cercano) estan orientados de forma convencional (i.e. NOOW y N90W).
Debido a que la orientacion de los acelerémetros ubicados en el edificio (i.e. los puntos
de control A, B y C) no coincide con la de los ubicados fuera del edificio (i.e. los puntos
de control D y E), fue necesario proyectar estas mediciones para asegurar la misma

orientacion, y poder analizar la interaccion sismica del sistema tunel-suelo-edificio.
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Los acelerometros utilizados para la instrumentacion son de tipo ETNA 2, los cuales son
desarrollados por KINEMETRICS. La Tabla 2.3 presenta algunas de sus principales
especificaciones y la Figura 2.13 muestra el tipo de acelerometros utilizados en la

instrumentacion.

(d) (e)

Figura 2.12. Instrumentacién sismica en: (a) campo libre, (b) superficie sobre el eje del
tunel (campo cercano), (c) cimentacion del edificio, (d) centro de la azotea y (e) borde de
la azotea.

26



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INTERACCION SISMICA DE SISTEMAS INTERDEPENDIENTES EN

SUELOS RiIGIDOS EN ZONAS URBANAS

Tabla 2.3. Caracteristicas de los acelerémetros.

Sensor Tipo: Acelerdmetros internos triaxiales de balance
de fuerza EpiSensor, orientados
ortogonalmente.

Rango de escala completa: Seleccionado por el usuario en +1g, +2g o
14g.

Ancho de banda: DC a 200 Hz

Rango dinamico: 155 dB+

Balance: Configuracion de fabrica, puesta en cero del
software.

Digitalizador Canales: 3 canales de sensor de 24 bits para optimizar
el ancho de banda de los sensores internos
con ruta de datos de 32 bits.

Rango dinamico: ~130 dB a 100 sps
Modos de adquisicion: Continuo (bufer circular) y disparado
Disparador Seleccion de disparador: Seleccionado independientemente para cada

Rango del disparador:

canal Interno.
Umbral, seleccionado entre 0,01 a 100 % de
escala completa o algoritmo STA/LTA.

Sincronizacion

Tipo:
Precision:

Oscilador digitalmente a GPS/GNSS o PTP.

<1 microsegundo de UTC con GPS/GNSS
bloqueado.

Comunicacion

Interfaz Ethernet:

Telemetria en tiempo real (Protocolo TCP/IP
de multiples destinos), servidor web para
configuracion de parametros, recuperacion
de eventos a través de FTP/SFTP; admite el
servicio de nombres de punto de contacto
(POC).

Protocolos: Transmision de datos en tiempo real a través

de un servidor ORB compatible con Antelope
o a través de los protocolos SEEDLink y
Earthworm de dominio publico

Requerimientos Consumo: <3W en condiciones de servicio

de energia Protecciones: Voltaje inverso, sobre/bajo voltaje, fusibles
autorreparables.

Caracteristicas Montaje: Perno central, 3 base ajustable, nivelacion de

fisicas.

Dimensiones:
Volumen:
Peso:

burbujas de aire.

6" x6”x 3" (15cm x 15 cm x 7.5cm)
1.6 litros

3.31b (1.5 kg)

Ambiente

Rango de temperatura:

Humedad:
Grado de proteccion:

-20° de 70°C en condiciones de servicio
0-100% RH (sin condensacion)
IP67
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Figura 2.13. Modelo de acelerémetro utilizado en la instrumentacion.

2.6 Analisis de Ruido Ambiental

Se realiz6 un analisis de ruido ambiental con el fin de obtener el periodo elastico
fundamental del suelo mediante la metodologia de relacidén espectral horizontal a vertical
HSVR (Nakamura, 1989). Debido a que la instrumentacion implementada en el caso de
estudio realiza una medicion continua, se seleccionaron tres registros del acelerémetro
en campo libre (punto de control A, Figura 2.8) con una duracién de una hora, en los que
no ocurrié ningun evento sismico, para obtener el periodo fundamental. Para procesar
los registros seleccionados se utilizé el software GEOPSY (Figura 2.14); la Figura 2.15
presenta los resultados obtenidos, de los cuales se puede observar que el periodo
fundamental del suelo es de alrededor de 0.356s, el cual es practicamente igual al periodo

calculado con el perfil de velocidades (Seccion 2.5.1).

z-'mmq.nmmmqwmn»lmmmm o »mumninmu-um»«w l»Wnu!ihmmnﬂm i

himu-muunimulhmnlﬂMlIurulmnMI-M1-1!lMiihJkumtlkniﬂ~llmmlMmMllmmni«mﬁmﬁn‘wﬂ#nWHMW«Mﬂ““““““\““\“'
wm...mmumn-mu ‘mummﬁmqn.mqauuﬁuqmnq-umunmdpummm«o-m nmmnnm-.ummnﬂm uu»uh‘uihﬁ-%tmﬂ““““““““ “‘n

Time

{7 Ampl. {7 torm. [Common <[ Offset N0 <] ,

Figura 2.14. Muestreo de ruido ambiental con el programa GEOPSY
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Frecuencia = 2.808 Hz
Periodo = 0.356 s

4 8 12 16 20
Frequency (Hz)
5— B 5—
i ! Frecuencia = 2.801 Hz J Frecuencia = 2.843 Hz
1 Periodo =0.357 s 2 Periodo = 0.352 s

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 2.15. Obtencién de periodo fundamental con la metodologia de H/V (Funcion de
transferencia) en el campo libre.

Para determinar si la presencia del tunel influia en la medicion del periodo fundamental
del suelo se realizé un analisis de ruido ambiental en el punto denominado como campo
cercano, el cual se encuentra sobre el eje del tunel (punto de control B, Figura 2.8). La
Figura 2.16 presenta los resultados obtenidos. Como se puede observar la presencia del

tunel influye en la medicion del periodo fundamental del suelo, sin embargo, no se puede
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considerar el resultado obtenido como valido, debido a que la metodologia empleada

(Nakamura, 1989) no considera la presencia de cavidades o estructuras subterraneas.

- Frecuencia = 18.611 Hz
% ) Periodo = 0.0537 s
7 [\

20

-/ Frecuencia = 18.553 Hz -~ Frecuencia = 18.508 Hz

& Periodo = 0.0539 s Perfoplor=0.0940's

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 2.16. Obtencion de periodo fundamental con la metodologia de H/V (Funcion de
transferencia) en el campo cercano.
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2.7 Ambiente sismico

La Ciudad de México esta expuesta al peligro sismico de los terremotos interplaca, que
ocurren a lo largo de la zona de subduccién mexicana (i.e., eventos de subduccion), y
terremotos intraplaca que se generan en la placa de Cocos subducida (i.e., eventos
normales) (Singh et al., 2018). La ciudad también esta sujeta a terremotos locales y
corticales regionales en el Cinturén Volcanico Transversal, los cuales son relativamente
poco frecuentes (Singh et al., 2015), pero han alcanzado magnitudes de M>6 (Suarez y
Jaimes, 2023). Los terremotos mas grandes en la Ciudad de México a lo largo de la costa
del Pacifico son causados por la subduccién de las placas oceanicas de Cocos y Rivera
debajo de la Placa Norteamericana a profundidades menores a 40 km. Terremotos de
gran magnitud también ocurren en el continente con profundidades que oscilan entre 40
y 460 km (Zufiga y Suarez, 2017). En este caso, los terremotos presentan un mecanismo
de falla normal que refleja la ruptura de la litosfera oceanica subducida (Singh et al.,
1988).

La Figura 2.17 presenta la localizacion de los sismos mas importantes en México, en esta
se puede observar los epicentros de los sismos que mas han afectado a la Ciudad de
México, tales como, el evento cortical de 1912 de M=6.9, el evento de interplaca de 1985
de M=8.1y el evento de intrapalca del 2017 de M=7.1.

2207"“H ""l.if,""ll'J,—T T TR T AL RSN R i AT T T T T T

Sismos interplaca (subduccion)

Sismos intraplaca (normales)

Sismos corticales

Volcanes

- ¥ X @
g s

20°|

Latitud, °N
®

16° b = ;, |

Placa de Cocos -~
e \ st i Ly y
e A e 2 47 M T O 00 O A T Ll TR 2 T -,
-108° -106° -104° -102° -100° -98° -96° -94° -92° -90°
Longitud, °E
Figura 2.17 Localizacion de los sismos mas importantes en México (Kostoglodov y

Pacheco, 1999).
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En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la instrumentacion sismica
implementada, durante cinco eventos sismicos, los cuales corresponden a eventos

intraplaca e interplaca: 1) El 3 de marzo de 2022, Isla Veracruz, M 5.7 (evento intraplaca),

marzo de 2022, Acapulco Guerrero, M 4.8 (evento interplaca), 4) EI 19 de septiembre de
2022, Coalcoman, Michoacan, M 7.7 (evento interplaca), y 5) El 22 de septiembre de

2022, Coalcoman, Michoacan (réplica), M 6.9, (evento interplaca).

Los eventos intraplaca (i.e., sismos normales) en México tienen mas energia a altas
frecuencias que los eventos de subduccion (i.e., sismos interplaca). Ademas, los sismos
intraplaca generalmente ocurren a una distancia mas cercana a la Ciudad de México que
los sismos interplaca. Las caracteristicas de cada evento sismico se describen en la
Tabla 2.4 y la Figura 2.18 presenta el epicentro de los eventos sismicos, esta informacion

se obtuvo del catalogo de sismos del Servicio Sismolégico Nacional (SSN, 2024).

Tabla 2.4 Eventos sismicos seleccionados.

. . . . Distancia

Sisr::ngnica Sismo Fecha Magnitud Profundidad Latitud Longitud epicentral

g [M] [km] [’] [’1 [km]

intraplaca 19 03/03/2022 5.7 113 1815  -95.51 413
eracruz

Interplaca " 00i@PaN, - 4q/5310090 5 4 18 15.04  -94.11 724
Chiapas

Interplaca Agap“'m' 18/03/2022 4.8 22 16.85  -99.95 291
uerrero

Interplaca ~ SO3ICOMAN, 4 q/000000 77 15 18.22  -103.29 450
Michoacan
Replica de

Interplaca  Coalcoman, 22/09/2022 6.9 12 18.01  -103.18 446
Michoacan
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Figura 2.18. Sismos seleccionados.

2.8 Interaccion sismica suelo-tunel

A partir de la instrumentacion sismica se obtuvieron acelerogramas en todas las
estaciones sismoldgicas para todos los eventos sismicos presentados en la Tabla 2.4.
Los acelerogramas fueron corregidos por linea base y se les aplico un filtro pasa banda
de entre 0.01 y 10 Hz. Posteriormente se obtuvieron, para cada acelerbmetro, la
aceleracion maxima (PGA), los espectros de seudo aceleracién (Sa), los espectros de
Fourier y las funciones de transferencia empiricas. Todo el procesamiento de los
acelerogramas se llevd a cabo con el programa DEGTRA Ver9.3. Asi mismo, se
calcularon los contornos de la media geométrica de las componentes horizontales de la
aceleracion maxima, PGA, mediante el método de interpolacion geoestadistico kriging

con el programa Surfer Ver13.
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2.8.1 Evento intraplaca

Las Figuras 2.19 y 2.20 presentan los espectros de respuesta obtenidos para las
estaciones en campo libre (sin el efecto del tunel, punto de control A) y en campo cercano
(con el efecto del tunel, punto de control B), para el evento sismico de Isla, Veracruz M
5.7. Como se puede observar la presencia del tunel modifica el contenido de frecuencias
del movimiento en campo cercano, lo que lleva al aumento de la respuesta sismica en
superficie en el rango de periodos cortos (i.e., < 0.2 s), lo cual es consistente con los
analisis de ruido ambiental realizados en campo cercano (Figura 2.16) y deriva en un
incremento potencial de la demanda sismica (i.e., Sa) de estructuras rigidas de baja a
mediana altura adyacentes al tunel. Asimismo, se puede observar un aumento en la PGA,
de mas del 100% para la componente vertical, de 29% en la componente NOOW, y una
disminucién del 16% en la componente N90OW, con respecto a las PGA observadas en
campo libre. Para determinar si la PGA de las componentes horizontales aumentaron o
disminuyeron se obtuvo la media geométrica de las componentes horizontales de la

aceleracion maxima, PGAwme, (Figura 2.21), en la cual se puede observar que esta

aumento.
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Figura 2.19. Espectros de respuesta de la componente vertical, para el sismo de Isla,
Veracruz.
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Figura 2.20. Espectros de respuesta de las componentes horizontales orientadas (a)
N9OW y (b) NOOW, para el sismo de Isla, Veracruz.
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Figura 2.21. Media geométrica de las componentes horizontales de la aceleracién
maxima, PGAwmg, para el sismo de Isla, Veracruz.

2.8.2 Eventos interplaca

Las Figuras 2.22 y 2.23 presentan los espectros de respuesta obtenidos para las
estaciones en campo libre y en campo cercano. Como se puede observar la presencia
del tunel aumenta de la respuesta sismica en superficie en el rango de periodos cortos
(i.e., 0.3 s), en las componentes horizontales. Por otra parte, en la componente vertical
se presenta una disminucion de la demanda sismica (i.e., Sa) en el rango de periodos
menores a 0.15 s), y un ligero aumento para el rango de periodos entre (0.15 a 0.4 s).
Asimismo, se puede observar un aumento en la PGA, de 77% en la componente N90OW,
y de 72% en la componente NOOW, mientras que no se presentd ningun cambio en la
PGA de la componente vertical, con respecto a las PGA observadas en campo libre. La
Figura 2.24 presenta la media geométrica de las componentes horizontales de la
aceleracion maxima, PGAwg, (Figura 2.24), en la cual se puede observar que esta

aumento.
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Figura 2.23. Espectros de respuesta de las componentes horizontales orientadas (a)
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Figura 2.24. Media geométrica de las componentes horizontales de la aceleracion
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2.8.2.2 Acapulco, Guerrero M 4.8

Las Figuras 2.25 y 2.26 presentan los espectros de respuesta obtenidos para las
estaciones en campo libre y en campo cercano. Como se puede observar la presencia
del tunel aumenta la respuesta sismica en superficie en el rango de periodos cortos (i.e.,
< 0.2 s), en todas las componentes (i.e., vertical, N9OW y NOOW). Asimismo, se puede
observar un aumento en la PGA, de 89% en la componente N9OW, de 33% en la
componente NOOW, y una disminucion del 20% en la componente vertical, con respecto
a las PGA observadas en campo libre. La Figura 2.24 presenta la media geométrica de
las componentes horizontales de la aceleracion maxima, PGAwg, (Figura 2.27), en la cual

se puede observar que esta aumento.
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Figura 2.25. Espectros de respuesta de la componente vertical, para el sismo de
Acapulco, Guerrero.
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Figura 2.26. Espectros de respuesta de las componentes horizontales orientadas (a)
N9OW y (b) NOOW, para el sismo de Acapulco, Guerrero.
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Figura 2.27. Media geométrica de las componentes horizontales de la aceleracion
maxima, PGAwmg, para el sismo de Acapulco, Guerrero.

2.8.2.3 Coalcoman, Michoacan M 7.7

Las Figuras 2.28 y 2.29 presentan los espectros de respuesta obtenidos para las
estaciones en campo libre y en campo cercano. Como se puede observar la presencia
del tunel no influye de manera significativa en la respuesta sismica en superficie.
Asimismo, se puede observar un ligero aumento en la PGA, de 4% en la componente
vertical, de 14% en la componente N9OW, y una disminucion del 7% en la componente
NOOW, con respecto a las PGA observadas en campo libre. Para determinar si la PGA
de las componentes horizontales aumentaron o disminuyeron se obtuvo la media
geométrica de las componentes horizontales de la aceleracion maxima, PGAwg, (Figura

2.30), en la cual se puede observar que esta aumento.
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Figura 2.28. Espectros de respuesta de la componente vertical, para el sismo de
Coalcoman, Michoacan.
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Figura 2.29. Espectros de respuesta de las componentes horizontales orientadas (a)
NI9OW y (b) NOOW, para el sismo de Coalcoman, Michoacan.
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Figura 2.30. Media geométrica de las componentes horizontales de la aceleracion
maxima, PGAwg, para el sismo de Coalcoman, Michoacan.

2.8.2.4 Replica de Coalcoman, Michoacan M 6.9

Las Figuras 2.31 y 2.32 presentan los espectros de respuesta obtenidos para las
estaciones en campo libre y en campo cercano. Como se puede observar la presencia
del tunel no influye de manera significativa en la respuesta sismica en superficie, al igual
que en el sismo de Coalcoman, Michoacan M 7.7. Asimismo, se puede observar un ligero
aumento en la PGA, de 2% en la componente vertical, de 6% en la componente N9OW,
y una disminucion del 2% en la componente NOOW, con respecto a las PGA observadas
en campo libre. Para determinar si la PGA de las componentes horizontales aumentaron

o disminuyeron se obtuvo la media geométrica de las componentes horizontales de la
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aceleracion maxima, PGAwme, (Figura 2.33), en la cual se puede observar que esta

aumento.
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Figura 2.31. Espectros de respuesta de la componente vertical, para el sismo Replica de
Coalcoman, Michoacan.
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Figura 2.32. Espectros de respuesta de las componentes horizontales orientadas (a)
N9OW y (b) NOOW, para el sismo Replica de Coalcoman, Michoacan.
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Figura 2.33. Media geométrica de las componentes horizontales de la aceleracion
maxima, PGAwmg, para el sismo Replica de Coalcoman, Michoacan.
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Para explicar el diferente efecto que provoca la presencia del tunel durante los sismos de
interplaca de baja a mediana magnitud (i.e., entre M 4.8 a 5.1) y durante los sismos de
interplaca de gran magnitud (i.e., M 6.9 a 7.7). Se recurrié a los registros de la estacion
sismologica de CUP5, la cual esta localizada en un afloramiento rocoso en la Universidad
Nacional Autbnoma de México, UNAM. Las historias de aceleracion registradas en esta
estacién sismoldgica se han asumido como la excitacion de los modelos presentados en
varias investigaciones (Suarez y Jaimes, 2023; Mayoral et al., 2019), al igual que en esta

investigacion.

La Figura 2.34 presenta los espectros de respuesta medidos para todos los eventos
sismicos interplaca en la estacion sismoldgica CUP5. Como se puede observar en las
Figuras 2.34ay 2.34b, la energia de la “excitacion” para los sismos interplaca registrados
de baja a mediana magnitud (i.e. entre M 4.8 a 5.1) se concentra en periodos cortos (<
0.15 s), los cuales son cercanos al periodo fundamental del suelo en campo cercano (i.e.,
0.1 s), por lo que el suelo alrededor del tunel entraria en resonancia durante estos eventos
sismicos conduciendo asi a un aumento de la demanda sismica, con respecto al campo
libre. Por otra parte, la energia de la “excitacién” para los eventos interplaca registrados
de gran magnitud (i.e., M 6.9 a 7.7) se concentra en periodos de 2 s (Figuras 2.34c y
2.34d), el cual esta lejos de los periodos elasticos fundamentales del suelo en campo
libre (i.e., 0.36 s) y en campo cercano (i.e., 0.1 s), por lo que no se presentan diferencias
importantes en ambos registros (i.e., en campo libre y en campo cercano). Es bien sabido
que los movimientos registrados en la estaciéon CUPS5 estan afectados por los efectos de
fuente y trayectoria, por lo que ademas de la magnitud de los eventos sismicos, estos
dos efectos también podrian influir en los periodos donde se concentré la energia de la

excitacion.
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2.9 Interaccion sismica tunel-suelo-edificio

Debido a que la orientacion de los acelerémetros ubicados en el edificio (i.e., los puntos

de control C, D y E) no coincide con la de los colocados fuera del edificio (i.e., los puntos
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de control A y B), fue necesario proyectar estos registros para asegurar que tuvieran la

misma orientacion y poder analizar la interaccidn sismica del sistema tunel-suelo-edificio.

2.9.1 Evento intraplaca

Las Figuras 2.35 y 2.36 presentan los espectros de respuesta de los movimientos del
suelo medidos en campo libre (punto de control A), campo cercano (punto de control B)
y en la cimentacion del edificio (punto de control C), para el evento sismico de Isla,
Veracruz M 5.7. Como se puede observar la presencia del tunel amplifica la respuesta
horizontal (i.e., en las componentes longitudinal y trasversal) en la cimentacion del edificio
(punto de control C) en el rango de periodos de entre 0.2 y 0.5 s. La maxima amplificacion
de Sa se presenta aproximadamente en el periodo del suelo (i.e., 0.36). Por otra parte,
en la componente vertical la cimentacion presenta una atenuacion importante del
movimiento con respecto al registrado en campo cercano para periodos menores a 0.15
s, lo cual esta relacionado con el hecho de que estos periodos estan alejados del periodo
del edificio (i.e., 0.5s).
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Figura 2.35. Espectros de respuesta de la componente vertical, para el sismo de Isla,

Veracruz.
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Figura 2.36. Espectros de respuesta de las componentes (a) longitudinal y (b) transversal,
para el sismo de Isla, Veracruz.
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Las Figuras 2.37 y 2.38 presentan los espectros de respuesta de los movimientos del
suelo medidos en campo libre, campo cercano y en la cimentacién del edificio, como se
observa para todas las componentes (i.e., vertical, longitudinal y transversal) se presenta
una atenuacion de la respuesta en la cimentacion del edificio con respecto a la de campo
cercano, siendo mas importante en las componentes horizontales. Esto se debe a que la
energia del movimiento en superficie (i.e., en campo libre y en campo cercano) se
concentre en periodos cortos (i.e., < 0.15 s) los cuales estan alejados del periodo del
edificio (i.e., 0.5s).
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Figura 2.37. Espectros de respuesta de la componente vertical, para el sismo de
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Figura 2.38. Espectros de respuesta de las componentes (a) longitudinal y (b) transversal,

2.9.2.2 Acapulco, Guerrero M 4.8
Las Figuras 2.39 y 2.40 presentan los espectros de respuesta de los movimientos del
suelo medidos en campo libre, campo cercano y en la cimentacién del edificio, como se
observa para las componentes vertical y longitudinal se presenta un aumento poco

significativo de la respuesta en la cimentacion del edificio con respecto a la de campo
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cercano, mientras que en la componente transversal se presenta una atenuacion. Esto
se debe a que la energia del movimiento en superficie (i.e., en campo cercano) se
concentre en periodos cortos (i.e., < 0.15 s) los cuales estan alejados del periodo del
edificio (i.e., 0.5s).
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Figura 2.39. Espectros de respuesta de la componente vertical, para el sismo de
Acapulco, Guerrero.
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Figura 2.40. Espectros de respuesta de las componentes (a) longitudinal y (b) transversal,
para el sismo de Acapulco, Guerrero.

2.9.2.3 Coalcoman, Michoacan M 7.7

Las Figuras 2.41 y 2.42 presentan los espectros de respuesta de los movimientos del
suelo medidos en campo libre, campo cercano y en la cimentacién del edificio, como se
observa para la componente vertical la respuesta en la cimentacion del edificio es
practicamente igual a la de campo cercano, por otra parte, en las componentes
horizontales la respuesta aumenta en un rango de periodos de entre 0.2 y 0.4s, siendo

mas importante este aumento en la direccion transversal.
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Figura 2.41. Espectros de respuesta de la componente vertical, para el sismo de
Coalcoman, Michoacan.
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Figura 2.42. Espectros de respuesta de las componentes (a) longitudinal y (b) transversal,
para el sismo de Coalcoman, Michoacan.

2.9.2.4 Replica de Coalcoman, Michoacan M 6.9

Las Figuras 2.43 y 2.44 presentan los espectros de respuesta de los movimientos del
suelo medidos en campo libre, campo cercano y en la cimentacién del edificio, como se
observa al igual que para el sismo de Coalcoman Michoacan M 7.7, para la componente
vertical la respuesta en la cimentacién del edificio es practicamente igual a la de campo
cercano, por otra parte, en las componentes horizontales la respuesta aumenta en un
rango de periodos de entre 0.2 y 0.4s, siendo mas importante este aumento en la

direccion transversal.
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%.01 O.‘1 |

Periodo, T (s)
Figura 2.43. Espectros de respuesta de la componente vertical, para el sismo Replica de
Coalcoman.
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Figura 2.44. Espectros de respuesta de las componentes (a) longitudinal y (b) transversal,
para el sismo Replica de Coalcoman.

2.9.3 Funciones de transferencia empiricas

Con el fin de estudiar la variabilidad de movimiento en el sistema estudiado (i.e., tunel-
puente-edificio), se obtuvieron diferentes funciones de transferencia empiricas: 1) campo
cercano (i.e., superficie sobre el eje del tunel) y campo libre, 2) cimentacion del edificio y
campo libre, 3) centro de la azotea y cimentacion, y 4) borde de la azotea y cimentacion.
Las funciones de relacién empiricas son el cociente de los espectros de Fourier, y en
todas se resaltd el rango de frecuencias de interés, el cual se definid con el periodo

fundamental del suelo, 0.36 s (2.77 Hz), y el periodo del edificio, 0.5 s (2 Hz).

2.9.3.1 Campo cercano/campo libre

La Figura 2.45 presenta las funciones de transferencia empiricas, FTE, campo
libre/campo cercano, para las tres direcciones (i.e., vertical, longitudinal y transversal).
Como se puede observar las FTE obtenidas varian de manera importante en un amplio
rango de frecuencias por lo que se puede establecer que la presencia del tunel modifica
el contenido de frecuencias y la amplitud de las aceleraciones en el campo cercano.
Asimismo, se aprecia que para la componente vertical las FTE no tienen una tendencia
general, por otra parte, las componentes horizontales (i.e., longitudinal y transversal)
tienden a ser constantes hasta que alcanzan una frecuencia de alrededor de 2.77 Hz a
partir de la cual sus valores decrecen, esto esta asociado al periodo fundamental del
suelo (0.36 s). Para los sismos de interplaca de gran magnitud (i.e., M 6.9 a 7.7) se puede
observar que las FTE son practicamente iguales a 1 en frecuencias menores a 2, mientras
que para el evento intraplaca y los eventos interplaca de baja a mediana magnitud (i.e.,

entre M 4.8 a 5.1) la variacion cubre un rango mas amplio de frecuencias.
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Figura 2.45. Funciones de transferencia empiricas campo cercano/campo libre para las
componentes (a) vertical, (b) longitudinal y (c) transversal.
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2.9.3.2 Cimentacion/campo libre

La Figura 2.46 presenta las FTE, cimentacién/campo libre, las cuales son practicamente
iguales a uno hasta alcanzar una frecuencia de 2, a partir de la cual sus valores tienden
a crecer exponencialmente. Esta frecuencia de 2 es igual a la del edificio (periodo de 0.5
s) por lo que podemos asociar este comportamiento a que el edificio amplifica su
respuesta, incluida la cimentacion. Esta tendencia es mas evidente en las componentes
horizontales, pero también se presentan en la direccion vertical. Asimismo, se puede
observar que las FTE en las componentes horizontales no comparten la misma

tendencia.

2.9.3.3 Centro de la azotea/cimentacion y Borde de la azotea/cimentacion

La Figura 2.47 presenta las FTE, centro de la azotea/cimentacion, y la Figura 2.48
presenta las FTE, borde de la azotea/cimentaciéon. Como se puede observar en el rango
de interés (i.e., 2-2.77 Hz) se presenta una amplificacién del movimiento sismico.
Asimismo, se pudo establecer que la presencia del tunel afecta la respuesta del edificio
de una manera muy importante, lo cual es mas evidente en la componente vertical
(Figuras 2.47a y 2.48a), debido a que la FTE centro de la azotea/cimentacion presenta
un comportamiento mas erratico y con una diferente tendencia que la FTE borde de la
azotea/cimentacion. Este mismo efecto se puede observar en la componente transversal
(Figuras 2.47b y 2.48b), en la que FTE borde de la azotea/cimentacion presenta un
comportamiento mas erratico una vez que alcanza su valor maximo, en un periodo de
alrededor de 3.5 s. El hecho de que las FTE mencionadas no presentan esta variacion
en la direccion longitudinal (Figuras 2.47c y 2.48c) se debe a que el tunel tiene un mayor
efecto en esta direccidn, y por lo tanto ambos puntos (i.e., el centro y el borde de la

azotea) tienen el mismo comportamiento.

Evidentemente, todas las FTE presentadas también estan afectadas por los efectos de
interaccioén suelo-edificio; sin embargo, se espera que estos sean menores debido a que
los suelos en donde se desplanta el edificio son arenas limosas y limos arenosos muy
densos y cementados. En una investigacion adicional, se instrumentara un edificio

cercano fuera de la zona de influencia del tunel para abordar este tema clave.
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Figura 2.46. Funciones de transferencia empiricas cimentacién/campo libre para las
componentes (a) vertical, (b) longitudinal y (c) transversal.
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Figura 2.47. Funciones de transferencia empiricas centro de la azotea/cimentacion para
las componentes (a) vertical, (b) longitudinal y (c) transversal.
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3 MODELACION NUMERICA

Con el fin de estudiar mas a fondo los efectos observados de la interaccién dinamica
tunel-suelo-edificio, se desarrollaron modelos tridimensionales de diferencias finitas con
el programa FLAC?P (Itasca, 2009). Los andlisis llevados a cabo consideraron una base
flexible en la parte inferior del modelo. La Figura 3.1 muestra el modelo numérico
desarrollado para el analisis de la interaccion sismica tunel-suelo-edificio. Las fronteras
de campo libre implementadas en FLAC?P se utilizaron a lo largo de los bordes del modelo
para evitar la reflexion de energia y representar las condiciones de campo libre. Se utilizo
el modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb para simular la relacion esfuerzo-
deformacion del suelo. Este modelo se considerd apropiado considerando el nivel de
deformacion (i.e. baja a media) que se espera que ocurra durante los eventos sismicos
debido a la resistencia de los suelos en los que se construye el tunel. El revestimiento
primario se simul¢ utilizando elementos Shell. Por otra parte, el revestimiento secundario
y el suelo se simularon con elementos sélidos. EI modelo tiene un total de 385,334
elementos y 404,069 nodos. Desde el punto de vista del analisis sismico, las dimensiones
de los elementos se seleccionaron en funcion de la geometria y el tamaro tanto de los
elementos estructurales como de los estratos del suelo. Sin embargo, como es bien
sabido, la dispersion numérica de la onda de propagacion puede ocurrir en un analisis
dinamico en funcién de las condiciones del modelo. Por lo consiguiente, tanto el contenido
de frecuencia de la onda de entrada como las caracteristicas de velocidad de onda del
sistema afectaran la exactitud numérica de la propagacion de ondas. Para el caso
estudiado, se consider6 la recomendacion proporcionada por Kuhlemeyer y Lysmer
(1973), con respecto al tamano del elemento espacial, Al, para representar
adecuadamente la propagacion de ondas a través de los modelos numéricos empleados.
Por lo tanto, A/, se mantuvo menor a una quinta parte de la longitud de onda asociada
con la componente de frecuencia mas alta del movimiento de entrada que contiene
energia apreciable, fmax (i.€., Al < A/5). La longitud de onda mas corta, A, se obtiene de
A=V/fmax. Para el problema en cuestion, la velocidad de onda de corte mas pequefia Vs
del sitio estudio en los estratos menos rigidos (i.e., los 10 m superiores del relleno fueron
de 222 m/s, como se puede ver en la Figura 3.2, y la frecuencia significativa mas alta de

la excitacion donde se concentra la energia es de alrededor de 1-10 Hz). Por lo tanto, A
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oscila aproximadamente entre 222 y 22 m. Por lo anterior, se consider6 apropiado un Al

de 2.5 m. El amortiguamiento considerado para los elementos estructurales fue del 5%.

Fronteras de

E D /Ediﬁcio / campo libre

Instrumentacién sismica
Punto de Control|Estaciones sismolégicas| Localizacion

A LBC2 Campo libre

B LOBE Campo cercano|
¢} LBSC Cimentacioén

D LBAC Azotea central
E LBAL Azotea lateral

Figura 3.1. Modelo numérico.

3.1 Curvas de degradacion del médulo de rigidez y de relacion de

amortiguamiento

El modelo histerético disponible en FLAC?P, sig3, se utilizé para simular la degradacion
del médulo de rigidez y la variacion de la relacidon de amortiguamiento durante la carga
sismica, y de esta manera simular las no linealidades del suelo. Este modelo considera
un suelo ideal, donde los esfuerzos dependen solamente de la deformacion angular y no
del numero de ciclos. Con estas suposiciones, una relacion constitutiva incremental de la
curva de degradacién puede ser descrita por t,,/y = G/Gpmax, donde 1, es el esfuerzo
cortante normalizado, y es la deformaciéon angular, y G/G,q €S €l modulo secante

normalizado. El modelo sig3 se define de acuerdo con la Ecuacién (3.1):

G a

— 3.1
L bxo)

Donde L es el logaritmo de la deformaciéon angular definido como: L =log;,(y) y los

Gmax 1 4 exp (—

parametros a, b y x,, utilizados por el modelo sig3, se obtuvieron mediante un enfoque
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iterativo en el que las curvas de degradacion del modulo de rigidez obtenidas con la
metodologia propuesta por Darendeli y Stokoe (2001) se ajustaron con las ecuaciones

del modelo sig3.

El amortiguamiento correspondiente se asigna directamente por el ciclo de histéresis
durante la carga ciclica. Para los casos estudiados en este trabajo, los parametros "a",
"b" y x, varian de 1 a 1.01, -0.47 a -0.48 y de -1.15 a -1.65, respectivamente. El
comportamiento no lineal del suelo esta en funcion del nivel de deformacion angular al
que se somete, si es alto, conduce a una degradacion significativa del médulo de rigidez
al esfuerzo cortante y al aumento en la relacion de amortiguamiento. Las Figuras 3.2 y
3.3 presentan la comparacion entre las curvas de G/Gmax-y Y A-y de obtenidas con

metodologia propuesta por Darendeli y Stokoe (2001) y las generadas con modelo sig3.

max

Mobdulo de rigidez normalizado, G/G

Deformacion angular, y, (%)

— Darendeli;IP=0;0'c=2.58 kg/cm2 --®--Sig3;1P=0;0'c=2.58 kg/cm2
— Darendeli;IP=16;6"'c=8.72 kg/cm2 --B--Sig3;1P=16;6'c=8.72 kg/cm2
— Darendeli;IP=6;0'c=13.18 kg/cm2 --*--Sig3;IP=6;0'c=13.18 kg/cm2
— Darendeli;IP=16:5"'c=18.38 kg/cm2 --4--Sig3;IP=16;0'c=18.38 kg/cm2

— Darendeli;IP=0;6'c=33.9 kg/cm2
— Darendeli;IP=0;5'c=52.35 kg/cm2 --®--Sig3;1P=0;6"c=52.35 kg/cm2
— Darendeli;IP=0;0'c=69.45 kg/cm2 --#--Sig3:;1P=0;6'c=69.45 kg/cm2

Figura 3.2. Modulo de rigidez normalizado.
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Relacion de amortiguamiento, A, (%)

0.001 0.01 0.1 1

Deformacion angular, y, (%)
— Darendeli;IP=0;0'c=2.58 kg/cm2 --®--Sig3;1P=0;0'c=2.58 kg/cm2
— Darendeli;IP=16;6'c=8.72 kg/cm2 -B--Sig3;1P=16;0'c=8.72 kg/cm2
— Darendeli;[P=6;c'c=13.18 kg/cm2 --*--Sig3;1P=6;6'c=13.18 kg/cm2
— Darendeli;[P=16:6'c=18.38 kg/cm2 --4--Sig3;IP=16:0'c=18.38 kg/cm2
— Darendeli;[P=0;5'c=24.82 kg/cm?2 --¥--Sig3;IP=0;6'c=24.82 kg/cm?2

— Darendeli;IP=0;0'c=33.9 kg/cm2

— Darendeli;IP=0;6'c=52.35 kg/cm2 --®--Sig3;IP=0;6'c=52.35 kg/cm2
— Darendeli;[P=0;5'c=69.45 kg/cm2 --*--Sig3;1P=0;6'c=69.45 kg/cm2

Figura 3.3. Relacion de amortiguamiento.

3.2 Ambiente sismico.

El ambiente sismico del caso de estudio se caracterizO mediante los registros de la
estaciéon sismica ubicada en campo libre, ya que no esta afectada por la presencia del
tunel. Como se habia mencionado previamente, las estaciones que se encuentran en el
edificio tienen una orientacién diferente a la convencional (i.e. N9OE y NOOE), por lo que
se utilizaron las proyecciones de los registros de la estacion en campo libre para obtener
las excitaciones del modelo. Debido a que los registros fueron medidos en la superficie,
se deben deconvolver para obtener el movimiento a una profundidad igual al de la base
del modelo desarrollado. Posteriormente, el movimiento se propaga a través del perfil de
suelo idealizado, realizando un analisis determinista unidimensional, para verificar su
validez. Tanto la deconvolucién como la propagacion del movimiento se realizaron con el

programa SHAKE. La Figura 3.4 presenta la metodologia empleada, y la Figura 3.5 la
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comparacion de los espectros de respuesta del movimiento registrado y del movimiento

propagado (calculado).
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Figura 3.4. Obtencidn y validacion de la excitacién del modelo.
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Figura 3.5. Espectros de respuesta del movimiento registrado y del movimiento calculado.
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Debido al costo computacional (i.e. espacio y tiempo de calculo), el analisis de interaccion
suelo-tunel-edificio, se llevo a cabo solo para dos eventos sismicos, el intraplaca (Isla

Veracruz) y el interplaca con mayor magnitud (Coalcoman Michoacan).

3.3 Resultados de los analisis

Las Figuras 3.6 y 3.7 presentan la comparacion de los espectros de respuesta medidos
y calculados para los sismos de Isla, Veracruz (intraplaca) y Coalcoman, Michoacan
(interplaca). Como puede observarse, los resultados obtenidos en términos de espectros
de respuesta con el modelo numérico presentan la misma tendencia que las mediciones.
Aunque la simulacion no es capaz de capturar el efecto tunel mostrado en el incremento
Sa a altas frecuencias para el evento intraplaca en el campo cercano, estas frecuencias
estdn asociadas a estructuras muy rigidas, por lo que se considera que el modelo
numeérico desarrollado tiene una buena capacidad predictiva. Este hecho se debe
probablemente a la posible incertidumbre en cuanto al comportamiento dinamico, el cual
es caracterizado por las curvas de degradacion de mdédulo de rigidez y de relacion de
amortiguamiento. Asimismo, en la cimentacién, especialmente en la direccién
transversal, el modelo no fue capaz de capturar importantes incrementos de Sa en
periodos cercanos al periodo fundamental del suelo (0.36 s), lo cual puede deberse a las
incertidumbres asociadas al enfoque simplificado seguido para idealizar el edificio (i.e.,
como una viga de corte). Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran la comparacion de las funciones
de transferencia empiricas para los mismos eventos sismicos, en todas las FTE se resalto
el rango de frecuencias de interés, el cual se definié con el periodo fundamental del suelo,
0.36 s (2.77 Hz), y el periodo del edificio, 0.5 s (2 Hz). Como se puede observar, los
resultados obtenidos tienen la misma tendencia que los calculados, en el rango de
frecuencias de interés. Sin embargo, se presentan diferencias en la magnitud, lo cual
puede estar asociado al amortiguamiento de la estructura, el cual se estima que deberia
ser menor y depender del nivel de deformacién (i.e., ser no lineal). Asimismo, se pueden
observar que las frecuencias maximas calculadas se presentan a frecuencias menores
lo cual puede estar asociado a que el edificio modelado tiene una rigidez menor a la real.
Para mejorar la capacidad predictiva del modelo, en futuras investigaciones se simulara

el edificio con marcos tridimensionales y muros de corte.
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Figura 3.6. Espectros de respuesta medidos y calculados de las componentes
longitudinales y transversales en (a) campo libre, (b) campo cercano y (c) cimentacion
para Isla, Veracruz.
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Figura 3.8. Funciones de transferencia empiricas medidas y calculadas para el sismo de
Isla, Veracruz.
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4 Conclusiones

Este trabajo presenta los resultados obtenidos de la instrumentacidon sismica de un
sistema tunel-suelo-edificio en la Ciudad de México durante cinco sismos que incluyen
eventos intraplaca y un evento interplaca. Se despleg6 un arreglo de cinco acelerometros
en el sitio de estudio, para establecer la respuesta sismica del campo libre, el campo
cercano y el edificio. Se concluy6 que, incluso en eventos de magnitud baja a media, la
presencia del tunel conduce a: 1) la amplificacién de la aceleracion maxima del suelo,
PGA, tanto en los componentes horizontales como en la vertical; 2) movimientos
incoherentes del suelo; y 3) amplificaciones de las aceleraciones espectrales a altas
frecuencias. La amplificacién de la PGA alcanzé un valor de hasta 69% para eventos de
magnitud baja a media. Aunque la amplificacion de la seudo aceleracion, Sa, fue mas
significativa para el evento normal y para los eventos de subduccion de magnitud baja a
media, la modificacion del contenido de frecuencias ocurre independientemente de la
magnitud del sismo. Para el evento normal, la presencia del tunel modificé el contenido
de frecuencias, lo que conduce a la migracion del periodo predominante al rango de
periodo bajo (i.e., 0.4-0.1 s). Esto puede aumentar potencialmente la demanda sismica
de estructuras rigidas de baja a mediana altura adyacentes al tunel. Para los sismos de
subduccion de magnitud baja a media (i.e., que van de M 4.8 a 5.1); el tunel condujo a
una amplificacion en las aceleraciones espectrales en el campo cercano de hasta el 60%.
Interesantemente, para los sismos de subduccion de alta magnitud (i.e., M6.9 a 7.7), los
cambios tanto en el contenido de frecuencia como en la amplitud de las aceleraciones
espectrales fueron menores. Esto se debe a que la energia de la excitacion se concentré
en periodos alrededor de 2 s, el cual esta lejos del periodo elastico fundamental del suelo
(i.e., 0.36 s). Del mismo modo, la interaccion sismica tunel-suelo-edificio también fue
importante para todos los eventos registrados, teniendo una clara amplificacion del
movimiento de campo libre en el campo cercano, la cimentacion y la estructura para el

rango de frecuencias de interés (es decir, de 2 Hz a 2.7 Hz).
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5 Futuras investigaciones

Con el fin de evaluar la influencia del tunel en la respuesta del edificio, se realizara la
instrumentacion de un edificio cercano con las mismas caracteristicas que el que esta
instrumentado actualmente, pero fuera de la zona de influencia del tunel. Asimismo, se
llevara a cabo un levantamiento estructural del edificio instrumentado, con el fin de
obtener todas sus caracteristicas (i.e. elementos estructurales y modos de vibrar), para
desarrollar un modelo numérico mas exacto, y de esta manera mejorar su capacidad
predictiva. Asimismo, se continuara recopilando informacién de la instrumentacion
desplegada con el fin de aumentar el catalogo de sismos para verificar y reforzar las
hipétesis planteadas en este trabajo, y de estudiar la interaccion tunel-suelo-edificio

considerando sismos corticales.
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