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RESUMEN

Se presentan los trabajos desarrollados para evaluar la respuesta de estructuras esbeltas desplantadas en
arcillas blandas ante carga sostenida y sismica. Se incluye la caracterizacion de las propiedades
dindmicas utilizadas, los modelos geotécnicos, la definicion del ambiente sismico, y el anélisis de
propagacion vertical unidimensional de ondas SH, en el dominio de la frecuencia y con propiedades
lineales equivalentes. Asimismo, se incluyen los resultados de analisis de respuesta de sitio no lineal,
llevados a cabo con un modelo histerético, cuyos pardmetros se determinan directamente de las curvas
de degradacion del médulo de rigidez al cortante dindmico del suelo y de amortiguamiento definidos con
base en los datos experimentales. Se describe el modelo numérico utilizado para revisar el fenémeno de
consolidacion, con el propdsito de evaluar el impacto que pudiera tener en el comportamiento de la
estructura, y asi poder definir las cargas para el analisis de interaccion sismica suelo-cimentacion-
estructura. Los analisis toman en cuenta la variacion de las propiedades dindmicas en funcion del cambio
en los esfuerzos efectivos, debidos a la consolidacion tanto por la disipacion de la carga de la estructura
con el tiempo, asi como por consolidacion regional. Se llevan a cabo anélisis estaticos a 5, 10, 30 y 60
afios, estimando las deformaciones en el sistema de cimentacion propuesto. Para los casos criticos, se
llevan a cabo los andlisis sismicos del sistema suelo-cimentacion-estructura. Se reportan aceleraciones y
espectros de respuesta en diferentes puntos de control y a diferentes profundidades, esto con el objetivo
de evaluar la eficiencia de la cimentacion propuesta ante un evento sismico severo. Se compara la
alternativa constructiva de celdas cimentacién con una a base de un cajén con pilotes de friccion y se
concluye que, con fundamento en las aceleraciones obtenidas en el sistema para ambas alternativas
constructivas, y en los hundimientos de la estructura reportados para cada caso, es recomendable emplear
el sistema de cajon de cimentacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS Y ALCANCES

Se revisa el disefio de la cimentacion buscando que funcione como un disipador de energia,
aprovechando la interaccion cinematica e inercial del sistema suelo-cimentacion-estructura y atenuando
la demanda sismica en la estructura. La evaluacién se realiza por medio de la comparacion de las
aceleraciones inducidas en la superestructura y de los asentamientos calculados para cada sistema de
cimentacion. Estos estudios son esenciales para generar la informacion requerida para realizar el disefio
de la cimentacion del caso de estudio que asegure su comportamiento adecuado. Los resultados de los
analisis generados son indispensables para realizar el disefio adecuado de la cimentacion v,
consecuentemente, de la estructura del caso de estudio.

El estudio del comportamiento sismico de estructuras esbeltas desplantadas en arcillas de alta
compresibilidad, sometidas a un ambiente sismico severo, requiere de una evaluacion detallada de su
comportamiento ante carga sostenida y sismo, que garanticen su buen funcionamiento a corto y largo
plazos. Se llevan a cabo analisis de interaccidén sismica suelo-cimentacion-estructura con modelos
tridimensionales de elementos finitos o diferencias finitas para obtener la respuesta sismica de la
estructura del caso de estudio, estudiando el efecto de la esbeltez de la estructura en su respuesta
dindmica, y se evalUa el desempefio sismico de los sistemas suelo-cimentacidn-estructura tipicos durante
y después de un sismo severo.

1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 Condiciones generales del problema

Las condiciones del subsuelo de la ciudad de México y sus alrededores plantean importantes desafios
para los ingenieros geotécnicos, no solo debido a la baja resistencia al esfuerzo cortante y la alta
compresibilidad de los suelos arcillosos, sino también a los factores de amplificacion observados durante
eventos sismicos (Mayoral et al., 2008). La complejidad del problema de cimentacidn se incrementa aln
mas por el hundimiento regional causado por la extraccion de agua de acuiferos profundos y los
movimientos inducidos por las grandes amplificaciones de las ondas sismicas en los depositos de arcilla
(Romo et al., 1986). Para los andlisis a llevar a cabo en esta investigacion, se generaran modelos
tridimensionales de diferencias finitas para resolver el problema de interaccion sismica suelo-
cimentacion-estructura, ante condiciones estaticas y sismicas a corto y largo plazo.

El centro del Valle de México estd dominado por una capa gruesa de arcillas que es vestigio del antiguo
lago de Texcoco. Este tipo de suelo es poco idéneo para el desplante de estructuras ya que sus
propiedades mecanicas no permiten la sustentacion de elementos de poca relacion peso/area de desplante
sin el consecuente hundimiento diferencial. Aunado a lo anterior, la poca resistencia a la rotacion de las
arcillas provenientes de la respuesta sismica representa un desafio ingenieril de diferentes facetas,
involucrando las areas de construccion, estructuras y, particularmente, los estudios de mecéanica de
suelos.

El problema de la interaccion suelo-cimentacidn-estructura en el analisis simico y disefio de estructuras
masivas ha incrementado su importancia, puesto que se ha vuelto inevitable el construir estructuras




masivas a gran escala en localidades con caracteristicas geotécnicas menos favorables en zonas
sismicamente activas. Durante las Ultimas dos décadas, varias formulaciones analiticas han sido
desarrolladas para resolver problemas précticos complejos asumiendo una interaccion suelo-
cimentacion-estructura lineal. Sin embargo, el efecto de la no linealidad de los estratos de suelo en la
respuesta de las estructuras no ha sido totalmente abordado en la literatura (Halabian et al., 2002)

1.2.2 Exploracion de alternativas de disefio de cimentacion

Los métodos usuales de solventar una cimentacion aplicada a estructuras esbeltas son cimentaciones
mixtas como lo son las losas con pilotes (figura 1.1). Las cimentaciones mixtas son una solucion
inteligente que cumple con los requerimientos costo, eficiencia y seguridad, sin embargo, suelen ser
vulnerables a cargas sismicas particularmente cuando existe alta presion de contacto entre la losa de
cimentacion y el suelo (Romo, 1990). La complejidad del problema de cimentacién se incrementa ain
mas por el hundimiento regional causado por la extraccién de agua de acuiferos profundos y los
movimientos inducidos por las grandes amplificaciones de las ondas sismicas en los depdsitos de arcilla
(Romo et al., 1986). El segundo tipo de cimentacion a base de celdas estructuradas se pretende desplantar
en uno de los estratos blandos del lugar. Una ventaja mas implicada en la cimentacion anterior es en el
calculo mas simplista de las deformaciones producidas en el suelo gracias a las suposiciones efectuadas
en el comportamiento de los elementos muro y losa tapa, que suponen el conjunto de elementos que
integran el sistema como rigidos (Martinez et al., 2013).

Figura 1.1 Cimentaciéon de losa con pilotes

Las cimentaciones mixtas de este tipo, cuando son disefiadas adecuadamente, han probado ser una
solucion eficiente en cuanto a costos se refiere y una solucion segura al problema existente en la mayoria
de las zonas de la Ciudad de México. No solamente siguen la subsidencia del terreno, sino que también
minimizan los asentamientos propios de una sobrecarga del edificio (Mendoza et al., 2000). No obstante,
solo se emplean en suelos con alta resistencia y poca compresibilidad, casos poco frecuentes en la zona
I11 demarcada por las NTC-2004. Se experimentan compresiones importantes en pilotes de los extremos
inducidos por la tendencia al volteo. Losas compensadas con pilotes de friccion, en la ocurrencia de un
sismo de gran magnitud, sufren de una concentracion de esfuerzos en la periferia de la cimentacién. Las
cargas ciclicas localizadas cerca de la periferia son mas altos que aquellos en las pilas en la porcion
central de la cimentacién. Esto muestra que, en zonas sismicas, los disefios que plantean una
concentracion de pilotes en la parte central en planta conllevan a situaciones riesgosas (Romo et al.,
2000).




INTRODUCCION ’

Usualmente, las estructuras esbeltas comparten caracteristicas comunes. Una de ellas estd dada por la
rigidez y por extensién al periodo circular natural de vibracién. Las estructuras de altura significativa,
por lo general, poseen periodos de vibrar elevados, como el edificio Tapei 101 con un periodo de 7
segundos, significativamente mas corto que los mas de 9 segundos que uno normalmente esperaria de
una estructura de 101 pisos. Los ocupantes deben de estar tanto fisica como psicoldgicamente cémodos
con el disefio, incluso durante eventos extremos.

Como muestra de la implementacién de cimentaciones mixtas se encuentra la Torre Latinoamericana,
una estructura de acero y concreto, de 43 pisos, desplantada en zona Il de acuerdo con las NTC-2004.
La fase de investigacion del sitio abarcé sondeos con muestras inalteradas extraidas a 50 metros de
profundidad, la instalacién de piezometros e instalaciones de bancos de nivel en el terreno de desplante
y en la Alameda. En su momento, las proyecciones del disefio de la cimentacidén contemplaban el hincado
de 361 pilotes de concreto de punta a 34 metros de profundidad hasta estrato duro del subsuelo y un
cajon de cimentacion compensado a una profundidad de 13.50 m. Se construyé una estructura rigida de
acero; que conforman 3 sétanos y 44 pisos, erigiéndose a 139 metros del nivel del suelo para sustentar
un peso de 25,000 toneladas.

Otro ejemplo de uso de cimentacion mixta en el disefio de una estructura esta la Torre Mayor. Este
edificio cuenta con 57 pisos de oficina, se erige a 225 metros del nivel de bangueta y alguna vez fue el
mas alto de América Latina. El disefio de la cimentacion de la Torre Mayor especifico el uso de una
cimentacion de losa piloteada. La losa de concreto reforzado se conecta a una serie de caissons de 1.2
metros de didmetro, desplantadas a 40 metros en roca fragmentada debajo del depdsito de suelo blando.
El espesor de la losa de cimentacion varia de uno a dos metros y crea una unién rigida entre los caissons
y los muros de la cimentacion. El espesor de la losa de cimentacion varia entre uno y dos metros de
espesor y liga los elementos caisson y los muros de 0.8 metros de espesor de la cimentacién.

Una muestra mas de la popularidad de las losas compensadas con pilas se ve en la Torre Taipei 101. La
altura de esta torre es de 508 metros. Dentro de los casos de carga se encuentran los efectos localizados
de carga por sismos potencialmente severos debidos a una falla inactiva cercana a la zona de desplante.
En la zona existen lentes de roca entre los 40 y 60 metros de profundidad que subyacen bajo depositos
de arcillas y suelo de origen coluvial. El disefio exigia un s6tano de 21 metros de profundidad mientras
gue el nivel de aguas freéaticas se encuentra a dos metros de la superficie del terreno.

Un muro de pantalla o Milan de 1.2 m de espesor a la torre mantiene aislada a la estructura del
abatimiento piezométrico y provee de un sustento firme a los 23 metros de profundidad. Cada columna
de la base de la torre trasmite la carga hacia su propio pilote de dos metros de diametro. Cimentaciones
de tipo candelero de 5 a 28 desplantadas en lechos rocosos resisten la fuerza neta de flotacion sobre la
losa del primer piso de la superestructura. Un segundo muro Milan, que encierra Gnicamente la huella de
desplante de la torre, fue soportado por puntales de acero a medida que la excavacion avanzaba hasta la
profundidad final. Para transferir las cargas de las columnas y de los muros se construyé una losa de
concreto reforzado de entre 3 a 4.7 metros de espesor que, a su vez, transfiere las cargas a 380 pilas
perforadas de 1.5 metros de didmetro y con separacién entre ellas de 4 metros. Las pilas se disefiaron
para resistir fuerzas gravitacionales de entre 1091 a 1448 toneladas. Usando marcos de acero se minimizé
el peso de la estructura, ayudando a reducir los costos de la cimentacion.

1.2.3 Disipacion de energia

Los sistemas que son sometidos a vibraciones estan sujetos al amortiguamiento, puesto que la energia es
disipada un conjunto de fuerzas que, en su mayoria, se originan de la friccion. Un amortiguador es un
elemento que se afiade a un sistema con el propdsito de proveer fuerzas resistivas al movimiento, y asi
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disipar energia. EI concepto de afiadir amortiguadores en una estructura asume que parte de la energia
suministrada por efectos de cargas variables sera absorbida, no por la estructura misma si no por los
elementos amortiguadores. Un amortiguador idealizado seria aquel en el que la fuerza producida en el
mismo no incrementa los esfuerzos en la estructura. Implementados adecuadamente, un amortiguador
idealizado seria capaz de reducir tanto los esfuerzos como las deflexiones en la estructura. Un ejemplo
de la implementacion de este tipo de defensa sismica es el utilizado en la Torre Mayor.

El potencial de adicionar amortiguadores viscosos a la estructura fue evaluado como medio de reducir
los esfuerzos provocados en la estructura durante eventos sismicos. El disefio subyacente fue el de
emplear los amortiguadores para reducir los esfuerzos, lo cual daria lugar al aligeramiento de los marcos
del edificio al remover acero hasta que los esfuerzos calculados del analisis sismico se aproximaran a los
permitidos en los reglamentos de construccion de la Ciudad de México.

Para la Torre Mayor, el amortiguamiento inherente estructural en los marcos que componen el soporte
se asumié del 1% del amortiguamiento critico (figura 1.2). Se efectuaron varias corridas de modelos
matematicos, en donde se variaba el amortiguamiento cada vez mas en intervalos del 2%. La forma de
abordar el problema fue el de suministrar mas amortiguadores hasta que se lograse el edificio proyectado
de 57 pisos como consecuencia de la reduccién de peso o hasta que se alcanzara una relacion de
amortiguamiento del 30%, en cuyo porcentaje se calculé que los esfuerzos maximos en el edificio
empezarian a incrementar. Cuando el amortiguamiento afiadido alcanzé el valor de 10% del critico se
lleg6 a la altura actual del edificio.

Figura 1.2 Amortiguador instalado en un marco resistente en la Torre Mayor

Para el control de estados limite de servicio, particularmente el de desplome, se han visualizado varios
mecanismos, entre ellos destaca el utilizado en la torre Taipei 101. En aras de contar con un buen
bienestar entre los ocupantes de la torre, se requiere de aminorar el efecto multiplicador que induce una
carga dinamica en el desplazamiento lateral de los pisos, por lo que se recurre a los amortiguadores de
masa (figura 1.3).

Se usa el movimiento del edificio para mover amortiguadores que convierten el movimiento en calor al
forzar el movimiento de fluido entre aberturas internas de tamafio diminuto. Los amortiguadores son los
més eficientes al trabajar con movimientos largos, pero dentro de un marco de edificio los movimientos
relativos son pequefios. En un amortiguador de masa, la dindmica evade dicha limitacion. Un bloque
movil de acero o concreto (la masa) localizado cerca del nivel de techo representa una fraccién de la
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masa total del edificio. Se ajusta para que oscile libremente al mismo periodo de la estructura. Cuando
el edificio oscila, la masa tendera a moverse en la direccion contraria del edificio y con una amplitud
mayor. Cualquier amortiguador fijado entre los marcos del edificio y el amortiguador de masa
experimentard mas movimiento, con lo que podré desempefiar su proposito.

En el caso del Taipei 101, el amortiguador de masa primario usa una masa de 726 toneladas construida
con placas apiladas de acero que forman una esfera visible a los visitantes del lugar. La masa, que
equivale al 0.24 por ciento del peso total de la torre, se localiza en el piso 88. La velocidad de oscilacion
es fijada por accién de péndulo mientras cuelga del piso 92. Los ingenieros calibran el vaivén para igualar
el comportamiento medido de todo el edificio ajustando la posicion vertical de unos bloques que
restringen los cables de suspension.

Figura 1.3 El péndulo del amortiguador de masa principal, una esfera hecha de placas
apiladas de acero, oscila dentro de los pisos superiores de los edificios tipicos mas
altos (Poon et al., 2004)

Una alternativa mas que permite aminorar los efectos del sismo sobre una estructura se presenta en los
aisladores de base. Se localizan entre la superestructura y la cimentacién. Entre las tecnologias en las
gue se fundamentan los aisladores encontramos los de péndulo de friccion. Con este tipo de disipadores
de energia es posible construir estructuras que resistan los efectos del sismo, evitando dafio estructural.
Las fuerzas cortantes transmitidas a la estructura son reducidas en gran medida. Durante las acciones de
las cargas sismicas, a la estructura que soportan los aisladores se le induce un movimiento oscilatorio
con una trayectoria semejante a la de un péndulo.

Cuando se genera un desplazamiento dentro de un plano horizontal, el conjunto formado por la estructura
y un deslizador en el aislador se mueve sobra una superficie céncava provocando tanto un
desplazamiento horizontal como uno vertical que involucra todo el peso de la estructura. Este
levantamiento supone una vasta cantidad de energia para su realizacion. En el vaivén del deslizador se
produce calor en las superficies de contacto, teniendo como consecuencia la disipacion de energia.
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1.3 METODOLOGIA

En la seleccidn del caso de estudio se contempla un edificio esbelto desplantado en una zona de suelos
blandos altamente salinos dentro de la Ciudad de México, que, segin las Normas Técnicas
Complementarias sobre sismos, corresponde a la clasificacion de zona I1l. Dadas las caracteristicas del
desplante de la estructura y a la especial relevancia del caso de estudio, tanto en cuestiones de seguridad
como de servicio, se requiere de un refinamiento en los modelos matematicos de anélisis que rebasa los
enunciados en los reglamentos locales.

Como parte de un proceso de evaluacién de soluciones se proponen dos alternativas para sistema de la
subestructura, un conjunto conformado por una losa de cimentacion rigida con grupos de pilotes y el uso
de celdas de cimentacidn. En la presente tesis, se describe la metodologia empleada en la obtencion de
la respuesta sismica por medio de analisis sismicos con las condiciones particulares de los estratos que
constituyen la zona de desplante, las propiedades de la cimentacion, el detalle estructural del caso de
estudio y el ambiente sismico propio de la region de analisis.

La metodologia que resolvera el problema esta basado en diversas condiciones descriptivas del proyecto.
Desde la forma en la que el peso propio y un sismo inciden sobre la respuesta de la estructura en su
totalidad hasta las consideraciones hechas de cada propiedad particular que influye en dicha respuesta,
es necesario tener en cuenta las diversas caracteristicas del proyecto de edificacion para plantear los
supuestos tedricos que justifiquen las técnicas usadas con el fin de dar solucion al problema.

La respuesta de sitio depende de la rigidez del suelo, y ésta a su vez es dependiente de la rigidez
proporcionada por dos parametros, el médulo de rigidez al cortante y la relacion de amortiguamiento. La
velocidad de onda de cortante es requerida para el calculo de las variaciones de compresibilidad que
afectan la respuesta de sitio. Siendo imperantes el conocimiento de estas propiedades, se estimaron los
parametros anteriores a través de la eleccion de puntos de control representativos de la zona de desplante
sobre los que se hacen pruebas en sitio, se extraen muestras y se fijan valores con base en pruebas
experimentales.

El prop6sito de realizar una caracterizacion del ambiente sismico del lugar de analisis es para asegurar
que las historias de aceleraciones usadas en los analisis sismicos representen con una alta fiabilidad el
tipo de respuesta de sitio que realmente se presenta en la zona de estudio. Para los anélisis a llevar a cabo
en esta investigacion, se generardn modelos tridimensionales de diferencias finitas para resolver el
problema de interaccion sismica suelo-cimentacion-estructura, ante condiciones estaticas y sismicas a
corto y largo plazo.

Con los datos de salida se da pie a la comparacién de una estructura de cimentacién con otra y se esta en
condiciones para optar por un proceso constructivo determinado o incluso el planteamiento de otras
caracteristicas estructurales como las propiedades de los materiales de o la geometria. Toda esta eleccion
se regira por los factores de costo y seguridad que se desean implementar por el contratista de obra,
contrastando las aceleraciones de los elementos resistentes y el hundimiento presente en cada alternativa
de cimentacion.
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2.1 PARAMETROS DEL SUELO REQUERIDOS EN LA EVALUACION SISMICA

Los ciclos de esfuerzo cortante-deformacion angular del suelo son clave para comprender como es que
los sitios responderan a la carga cortante aplicada, tales como aquellas producidas por un sismo. Los
ciclos manifiestan no linealidad e histéresis. Los modelos numéricos del suelo usan la variacion del
madulo de cortante y amortiguamiento con respecto a una deformacion angular, curvas G-y y D-y, como
datos de entrada para andlisis dinamicos. Estos comunmente se encuentran basados en ensayos de
materiales llevadas a cabo, ya sea en el material en especifico en cuestion o en materiales similares
representativos publicados en la literatura. La propia distribucion espacial de los estratos del suelo
repercute en la seleccion del método de célculo de la respuesta de sitio.

2.1.1 Mdédulo de Rigidez al Cortante Ciclico

El comportamiento que manifiesta un suelo a los desplazamientos impuestos por aceleraciones de origen
sismico se encuentra en funcion del mddulo de rigidez a cortante. Conforme el esfuerzo cortante
experimenta un aumento, el material se distorsiona, cambiando de forma. EI médulo de cortante
relaciona los cambios en el esfuerzo cortante con respecto a la deformacion angular:

dty

G = m (ec. 2.1)
G A ASC
/
/
/
V4
/
B
/.
Y
A
0 >

€

Figura 2.1 Definicion del modulo de rigidez al cortante ciclico

Debido a que los suelos no exhiben una curva esfuerzo-deformacion lineal, muchos médulos pueden ser
determinados, por ejemplo, de una prueba triaxial. La pendiente de la curva esfuerzo-deformacion no es
el mddulo del suelo. Sin embargo, la pendiente de la curva esta relacionada al médulo y es conveniente
asociar la pendiente de la curva de esfuerzo-deformacion a un modulo. Ciertamente esto da una imagen
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simple atada a un valor del médulo, aunque en la figura 2.1 la pendiente no es nombrada médulo E sino
pendiente Sc.

Si la pendiente es dibujada desde el punto A al punto B en la figura 2.1, entonces la pendiente ciclica,
Sc, es obtenida y el moédulo ciclico es calculado de aqui. Uno podria emplear ese médulo y su evolucién
como funcidn del nimero de ciclos del movimiento de una cimentacidn de pilas sujetas a cargas repetidas
de tipo sinusoidal.

Dos aspectos separados del comportamiento del suelo, ambos relacionados con la amplitud de la
deformacioén, son considerados generalmente cuando se modelan las relaciones de los mddulos de
reduccion para suelos, el modulo de cortante y la relacion de amortiguamiento. Para un ciclo de carga y
descarga con deformaciones pequefias (y menor que 0.001%, aproximadamente), el deslizamiento entre
los puntos de contacto de las particulas es despreciable, y la respuesta del suelo es consecuencia,
principalmente, de la deformacion eléstica de las particulas del material cerca de los puntos de contacto.
Usualmente se emplea G,,,, para nombrar al modulo de cortante elastico correspondiente, y el modelar
Gmax CONtribuye a la definicion de la elasticidad del suelo (figura 2.2).
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Figura 2.2 Curva de degradacion del modulo a lo largo de las diferentes zonas de
deformacion cortante ciclica (Vucetic, 1994)

2.1.2 Relacién de Amortiguamiento

En la descripcion de todas las fuerzas que influyen en la respuesta de un elemento sometido a cargas
dinamicas se idealiza el elemento como un oscilador de un grado de libertad, cuya masa se concentra en
un solo punto. Con un diagrama de cuerpo libre se obtienen las fuerzas involucradas. La resistencia
lateral de una masa de suelo debido a una carga aplicada P (figura 2.2) est4 dada por la ecuacion:
P=F+F+F (ec. 2.2)
En donde F; es la fuerza inercial, F; es la fuerza de amortiguamiento y F; es la rigidez de la masa
caracterizada como la fuerza de un resorte. La resistencia también puede ser expresada por la ecuacion:

P=ma+cv+kx (ec. 2.3)
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Figura 2.3 a) Sistema, b) componente de rigidez, ¢) componente de amortiguamiento y d)
componente inercial

En donde m es la masa, a es la aceleracion horizontal, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento, v es la
velocidad horizontal, k es la rigidez estética del resorte y x es el desplazamiento horizontal.

Para facilitar las comparaciones entre los sistemas con diferentes masas y rigideces, el coeficiente de
amortiguamiento es a menudo normalizado con la relacion de amortiguamiento critico c., para obtener
la relacion de amortiguamiento x;, dada por la ecuacion:

§=c/c (ec. 2.4)

El coeficiente de amortiguamiento critico es aquel en el que el desplazamiento pasa a cero después de
un solo ciclo de movimiento. Una expresion alterna de la relacién de amortiguamiento es la siguiente:

_ Cwo
&= T (ec. 2.5)

En donde w, es igual a la frecuencia natural del sistema. En el area de geotecnia, es costumbre
representar la relacion de amortiguamiento con la letra A.

Un suelo sometido a una excitacion que cambia de direccion en funcion del tiempo sufre un cambio en
su configuracion estructural, la cual integra una de las caracteristicas definitorias del mddulo de
elasticidad del suelo.

Los analisis dindmicos del suelo usualmente asumen que los materiales presentan un comportamiento
visco-elastico. A pesar de ser reconocido que el médulo de cortante se reduce con incrementos de la
deformacién, la mayoria de los analisis son satisfechos al seleccionar un médulo elastico lineal
equivalente, tomando en cuenta las magnitudes esperadas de la densidad inicial, el esfuerzo efectivo
promedio y la deformacion angular.

La absorciéon de energia en los suelos conlleva, en la préactica, a la definicion de una relacion de
amortiguamiento viscosa equivalente D. Esto es frecuentemente determinado de los radios de amplitudes
(a) de ciclos sucesivos del decaimiento de una oscilacion libre, Se puede demostrar que:

D=1/(1+2n/In(a,/a, + anit)) (ec. 2.6)

para un elemento perfectamente visco-elastico. Con el fin de ser consistentes, tal valor debe ser
proporcional a la frecuencia de las oscilaciones a una amplitud dada. Algunos autores han remarcado la
ausencia de dicha variacion (lwasaki et al., 1978), llevandolos a proponer que los suelos pueden ser
tratados no como Vviscosos, sino como histeréticos, absorbiendo energia Unicamente cono una funcion de
deformaciones ciclicas.



2.1.3 Comportamiento Histerético

La caracterizacion del suelo se efectlia bajo la premisa de que el comportamiento del mismo es diverso
a distintas deformaciones angulares, presentdndose las etapas ilustradas en la figura 2.2. En lo que
respecta a las arcillas, el nimero de ciclos de carga ha sido correlacionado con una disminucion en el
maodulo de cortante con un incremento asociado de la presién de poro (Idriss et al., 1978).

El amortiguamiento histerético toma en cuenta la energia perdida en el suelo debido a la viscosidad y
deformacién plastica conforme el suelo es cargado y descargado. EI amortiguamiento histerético
tipicamente incrementa mientras que los desplazamientos y las deformaciones angulares resultantes
incrementan. La energia total perdida por la radiacion y el amortiguamiento histerético resulta en un
bucle de histéresis en la curva de fuerza-desplazamiento en lugar de una linea recta de tipo elastica.

Deformaciones grandes significan deslizamientos de magnitud considerable en los puntos de contacto
de las particulas y posiblemente un reacomodo de particulas en conjunto con deformacion eléstica de las
mismas particulas, constituyendo un comportamiento elasto-plastico. Cuando la respuesta a carga ciclica
es evaluada por un analisis lineal equivalente, el comportamiento del suelo elasto-plastico es modelado
en una manera particular al definir curvas de degradacion del modulo de cortante. Las relaciones de la
degradacion del médulo de cortante son importantes en la practica en donde la respuesta del suelo a
movimientos teldricos es calculada con andlisis lineales equivalentes. Los valores estimados de G, qx
pueden ser obtenidos por métodos in situ como las pruebas de ondas de superficie. Estos valores se
pueden emplear para calibrar los coeficientes de rigidez en un modelo tridimensional para la elasticidad
del suelo. El modelo se puede usar para predecir los cambios en G,,,,, que ocurren cuando se le somete
a carga, resultando en una variacion de esfuerzos y de la densidad del suelo.

2.1.4 Consolidacion Primaria
2.1.4.1 Definicién

La consolidacion es el proceso de reduccion del volumen de un deposito de suelo sometido a carga
debido al flujo del agua intersticial. Para suelos saturados, para cualquier incremento de carga, (Ac’,
Ilamada sobrecarga), inicialmente sera tomado por la presion de poro y resultara en consolidacion hasta
que un nuevo equilibrio sea alcanzado en donde las particulas s6lidas del suelo soporten las cargas
adicionales, aumentando el esfuerzo efectivo sobre la fase solida del suelo. Como resultado del
incremento en los esfuerzos efectivos el suelo experimentara un decrecimiento en su volumen como
consecuencia de la expulsién de agua del suelo y se observara un asentamiento de la superficie que esta
en funcion del tiempo transcurrido de la aplicacion de la carga. La tasa en la que el asentamiento ocurre
depende de la velocidad a la que el agua es expulsada de la masa de suelo y esta depende de la altura
piezométrica y la permeabilidad del suelo.

Cuando un estrato saturado de suelo arcilloso es sometido a un incremento de esfuerzos, la disipacion
del exceso de presion de poro generada tomara lugar de manera mucho mas lenta que si fuese un estrato
de suelo arenoso, debido a relativamente baja permeabilidad del suelo arcilloso. Esto significa que el
asentamiento, causado por el drenaje de agua de los vacios de la masa de suelo, sera un proceso gradual
a lo largo de un periodo largo de tiempo.

En las categorias de consolidacion encontramos la consolidacion primaria, en la cual un cambio
volumétrico en suelos cohesivos saturados porque la expulsion de agua de los espacios vacios. Una capa
de suelo experimentando consolidacién se representa en la figura 2.4, el suelo se encuentra sobre una
base impermeable por lo que el flujo de agua tiene direccion hacia arriba en la superficie del terreno en
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de consolidacion.

El flujo de agua hacia el elemento es indicado por Q.n:rqqa Y €l gasto fuera del elemento se sefiala con
Qsariaa- Puesto que el elemento disminuye en volumen durante la consolidacion, Q.ntrada Y @satiaa NO
son iguales (figura 2.5).

El gasto de agua hacia dentro y hacia afuera del elemento se describe por medio de la ecuacion de Darcy:

Qentrada = k 1A=k dx dy (ec. 2.7)
5 Sh 5 Sh
Qsatiaa = k5= (h+5,dz) dx dy = ko (h + 5 dz) dx dy (ec. 2.8)
Tasa de almacenado de agua:
8%h
Qentrada — Qsalida = _kgdx dy dz (ec.2.9)
Volumen inicial del elemento diferencial:
dx dy dz
HST
BN E RN RS RNRNe f\Cums__ CARGATOTAL
7 v T il h+3a-d=
=
.
H _‘} D dr
—Hdxi—
A h
T Vi =[ TTETS ”Qsaﬁdﬂ
‘ o —————
BASE IMPERMEABLE (b

(a)

Figura 2.4 Elementos del suelo en una capa consolidada

Volumen de vacios:
dx dy dz

1+e=dxdydzn

en donde e es la relacién de vacios, y n es la porosidad del suelo.

Tasa de cambio del volumen de vacios:
on
—dxdy dZE

Para satisfacer la ecuacion de continuidad, la tasa de cambio del volumen de vacios debe de ser igual a
la tasa de almacenamiento de agua. Igualando estas dos tasas:

8%h n
kgdx dydz =—dxdy dzE (ec. 2.10)
Dado que el agua puede fluir hacia afuera de una muestra de suelo saturado en cualquier direccion, el
proceso de consolidacion es esencialmente tridimensional. No obstante, en la mayoria de las situaciones

11

MARCO TEORICO et ZE T3



presentes en campo, el agua no sera capaz de fluir fuera en direccion horizontal debido a la vasta
extension del suelo horizontalmente. Por lo tanto, la direccion del flujo de agua es predominantemente
vertical o unidimensional. Como resultado, los estratos de suelo se someten a asentamientos
unidimensionales producto de la consolidacién en la direccidon vertical.

El calculo de asentamientos por consolidacion primaria, &, requiere del coeficiente de compresibilidad,
m,,, determinado de los estratos de arcilla saturada, del incremento total de esfuerzo efectivo, Ad’,
calculado en el estrato de suelo compresible y del espesor del depoésito de suelo compresible, H, como:

8ep = myAc’'H (ec. 2.11)

El incremento de esfuerzo efectivo generado por peso propio de la cimentacién més la sobrecarga en
superficie, o por abatimiento piezométrico profundo se aplica mediante decrementos de la presion de
poro de acuerdo con las condiciones hidraulicas del sitio.

A partir de pruebas de consolidacion unidimensional, el coeficiente de compresibilidad es determinado
con:

Ae

m, = m (EC. 212)
en donde:
Ae Decremento de la relacion de vacios causada por el incremento de esfuerzos efectivos
eo Relacion de vacios inicial en cada rama de comportamiento de la curva de
compresibilidad
Ap' Incremento del esfuerzo efectivo

2.1.4.2 Arcillas Preconsolidadas

Debido a que el valor de m,, cambia significativamente al pasar del estado de recompresion al virgen, y
a gque para un mismo incremento de carga se puede pasar del primer al segundo estado, lo cual cambia
significativamente el valor del coeficiente m,,, el calculo de asentamientos debe considerar esta
variacién, la cual se evalla con el procedimiento que se describe a continuacion.

La figura 2.5 muestra una curva tipica de compresibilidad. Con referencia a esta figura y al comparar en
cada estrato de suelo, la suma del esfuerzo vertical efectivo inicial (¢',;) calculado con base al peso
propio de los estratos de suelo y a las condiciones piezométricas del sitio, mas el incremento de esfuerzo
efectivo (Ac’;) generado por el peso propio de la celda méas la sobrecarga, con el esfuerzo de
preconsolidacion (o',;); se tiene que:

Si (0'y0; + Ad';) < 0’y el coeficiente m,,, corresponde solo a la rama de recompresion (m,,_,).

Si (6'y0;i + Ad';) > o'y, parte del coeficiente m,,, corresponde a la rama de recompresion (m,,_,.), y el
complemento, a la rama virgen (m,_,); conviene calcular el coeficiente promedio ponderado (m,,_;)
con:

("’vi‘“'voi)mV—AT+(A”'i'”’pi)m”"’ (ec. 2.13)
ol

Este coeficiente ponderado se aplica en forma directa al incremento de esfuerzo efectivo de cada
estrato de suelo arcilloso y a su correspondiente espesor.

my_p =
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2.1.4.3 Arcillas Normalmente Consolidadas

En estas arcillas, el incremento de esfuerzo efectivo (Aa’;) siempre se ubica en el estado virgen, por lo
que el mddulo a utilizar es el m,,_,,.

Curva tipica de compresibilidad
8 | |

Relacion de vacios, e
N
I

0 | |
1 10 100 1000

Incremento de esfuerzo efectivo, (kN/m?)

Figura 2.5 Curva tipica de compresibilidad para arcillas normalmente consolidadas

2.1.5 Velocidad de Ondas de Cortante

La propagacién de ondas de cortante es facilmente entendible considerando un medio infinito. Una
idealizacion simple, unidimensional de este tipo de medio sin limite lo es una barra infinitamente larga.
Usando equilibrio de fuerzas y compatibilidad de deformaciones, y empleando relaciones de
deformacidn-desplazamiento y esfuerzo-deformacion, la ecuacién unidimensional de onda puede ser
descrita y resuelta.

Tres distintos tipos de vibracidn pueden ocurrir en una barra delgada, las ondas de cortante o torsionales
involucran la rotacion de la barra sobre su propio eje. En el caso de la onda longitudinal, la direccion del
movimiento de una particula en la barra es paralela a la direccion de la propagacién de onda. Para las
ondas torsionales, el movimiento de la particula esta restringido a planos perpendiculares a la direccion
de la propagacion de onda. Examinando el caso de un segmento de una barra cilindrica como la mostrada
en la figura 2.6 en el que una onda de cortante de amplitud T viaja a traves de la barra. El equilibrio
dinamico torsional requiere que el torque externo no balanceado (lado izquierdo de la ecuacion 2.14) sea
igual al torque de inercia (lado derecho de la ecuacién 2.14):

8T 520
(Ty, + 5o dx) = Ty, = pldx s (ec. 2.14)
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Figura 2.6 Torque y rotacion en los extremos del elemento de largo dx y de &rea de seccion
transversal, A (Kramer, 1996)

en donde J es el momento polar de inercia de la barra sobre su eje. Esta ecuacién de equilibrio puede ser
simplificada para producir la siguiente ecuacién de movimiento:

ST 5%60

ox P

Ahora, incorporando la relacion de torque-rotacion:
T =GJd 06
=4 x5x

en donde G es el modulo de cortante de la barra, la ecuacion torsional de onda puede ser escrita como:

5%0 ,6%0

—_ =7 —_—

5tz % Sx?
en donde:

Gmax
V; = /T (90215)

siendo que:
Vs Velocidad de onda cortante, en m/s
p Densidad del material, en kg/m?
Gmax Maodulo de rigidez maximo al esfuerzo cortante, en kg/m?

La velocidad de propagacion de onda depende tanto de la rigidez de la barra como de la densidad del
material pero es independiente de la amplitud de la onda de cortante.
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2.1.6 Respuesta de Sitio
2.1.6.1 Introduccion

De los problemas de mayor ocurrencia y de gran relevancia que puede encontrarse en el &rea de ingenieria
geotécnica es la evaluacion de la respuesta de sitio. Los analisis de respuesta de sitio se emplean para
predecir los movimientos en la superficie de un depdsito de suelo con el fin de engendrar espectros de
respuesta de disefio, calcular los esfuerzos y deformaciones dindmicas para evaluar los peligros producto
del fendmeno de licuefaccién, y determinar las fuerzas sismicas inducidas que traigan consigo
inestabilidad en las masas de suelo.

Bajo condiciones ideales, un andlisis integral de la respuesta de sitio tendria que modelar los mecanismos
de ruptura en el punto de origen de un sismo, la propagacion de ondas de cortante a través del suelo hacia
encima del lecho de roca debajo de un sitio en particular, y entonces determinar como es que la superficie
del suelo es influida por el suelo que yace debajo del estrato rocoso. En la realidad, el mecanismo de
falla de ruptura es tan complicado y la naturaleza de la transmision de energia entre la fuente y el sitio
es tan incierto que esta forma de abordar el problema no es practica para las aplicaciones ingenieriles
comunes. En la practica, se emplean métodos empiricos basados en las caracteristicas de los registros
sismicos para desarrollar relaciones predictivas, o sea, expresar los pardmetros del movimiento del suelo
en funcion de la magnitud de un sismo, y la distancia de un sitio considerado a la fuente, principalmente.
Estas relaciones predictivas son usadas en conjunto con un analisis de peligro sismico para predecir las
caracteristicas del movimiento del lecho de roca. El problema del anélisis de la respuesta de sitio entonces
se vuelve el predecir la respuesta del depdsito de suelo con respecto del lecho de roca inmediatamente
debajo de este. A pesar del hecho de que las ondas sismicas pueden viajar a través de decenas de
kilémetros de roca y menos de 100 metros en suelo, el suelo juega un rol muy importante en determinar
las caracteristicas del movimiento de la superficie del terreno (Kramer, 1996).

2.1.6.2 Analisis Unidimensional de Respuesta de Sitio

En el momento en que ocurre una ruptura de falla debajo de la superficie de la tierra, ondas de cuerpo
viajan alejandose de la fuente en todas direcciones. Cuando llegan a las fronteras entre diferentes
materiales geoldgicos, son reflejadas y refractadas. Como las propagaciones de las velocidades de las
ondas de materiales menos profundos son generalmente menores que las de los materiales ubicados a
profundidades mayores, los rayos de onda inclinados que impactan horizontalmente las capas de frontera
son usualmente reflejadas en una direccion mas vertical. En el instante en que los rayos de onda alcanzan
la superficie del terreno, multiples refracciones han continuamente modificado la trayectoria en una
direccidn casi vertical. El analisis unidimensional de respuesta de sitio se basa en la suposicion de que
todas las fronteras son horizontales y de que la respuesta de un depoésito de suelo es causado
predominantemente por ondas S-H propagéandose verticalmente desde el estrato rocoso subyacente. Para
este tipo de analisis, las superficies del suelo y del estrato rocoso se suponen que se extienden
indefinidamente en la direccion horizontal. Los procedimientos basados en este supuesto han mostrado
predecir las respuestas de sitios estando dentro de margenes razonables con respecto a las respuestas
medidas en muchos casos (Kramer, 1996).

Al realizar predicciones en la respuesta dinamica de un depdsito de suelo a un a excitacién proveniente
de un movimiento teldrico, el comportamiento no lineal de del suelo es muchas veces aproximado a un
andlisis estético equivalente, donde el comportamiento constitutivo del material es definido por el
maodulo de rigidez constante G, la relacion de Poisson y la relacion de amortiguamiento. Puesto que G
decrece a medida que la distorsion angular aumenta, se requiere de multiples iteraciones para igualar a
G usada en los analisis lineales, y las deformaciones por cortante calculadas por computadora, a la
relacion del modulo de reduccion medida en suelos.
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2.2 ENSAYOS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

2.2.1 Prueba Triaxial Ciclica

Es un método de ensayo de la laboratorio empleado para determinar la resistencia ciclica (o también
Ilamada potencial de licuefaccion) de suelos saturados en muestras alteradas e inalteradas por medio de
la técnica de carga controla ciclica triaxial. Los resultados se usan en la evaluacion de la capacidad del
para resistir esfuerzos cortantes inducidos en una masa de suelo debidas a movimientos sismicos u otro
tipo de cargas ciclicas.

De acuerdo a los procedimientos empleados por la American Society for Testing and Materials (ASTM
D5311 / D5311M-13, 2013), a continuacion se describen los pormenores de la prueba triaxial ciclica
involucrados. El aparato que se destina a las pruebas triaxiales ciclicas es similar al equipo usado en las
pruebas triaxiales convencionales (figura 2.7). La prueba involucra someter una muestra cilindrica de
suelo a carga ciclica axial en condiciones no drenadas. Los especimenes deberan tener un didmetro
minimo de 51 mm con una relacién de altura entre diametro entre 2.0 a 2.5. El tamafio maximo de
particulas debera de ser menor gue una sexta parte del didmetro del espécimen o probeta.

La probeta es encerrada verticalmente en una membrana delgada de hule. Las preparaciones previas de
la probeta dependen del tipo de suelo, Muestras de suelo cohesivo son preparadas a menudo directamente
de muestras compactadas saturadas, tanto inalteradas como remoldeadas.

Después de medir la muestra y de la primera fase de saturacion, la carga inicial de drenado es
isotropicamente aplicada a una presion de confinamiento deseada. Siguiendo a la consolidacidn, los
valores de drenado son cerrados y se procede a los ciclos de carga y descarga.

La magnitud de la carga ciclica a ser aplicada es estimada para las relaciones de esfuerzos deseadas. La
relacién de esfuerzos es el valor del esfuerzo desviador deseado para duplicar el esfuerzo efectivo de
consolidacion.

Los ciclos de carga empiezan con el primer medio ciclo en compresién utilizando una carga sinusoidal
de 0.1 a 2 Hz de donde los esfuerzos cambian entre valores picos de compresion y tension. Durante los
ciclos de carga las celdas de carga mantienen la presidn constante y se lleva un registro de la carga axial,
la deformacidn axial y los cambios en la presion del agua intersticial en el dominio del tiempo.

La carga se mantiene hasta que suceda una de las siguientes ocurrencias, el ciclo de doble amplitud de
deformacién vertical excede un 20%, la amplitud simple de deformaciones en tensién o compresion
supera el 2%, se superan 500 ciclos de carga o el nimero de ciclos requerido por el programa de ensayos,
la forma de la onda de carga se deteriora mas alla de limites aceptables.

Los resultados de la prueba incluyen las historias en el tiempo de las cargas, deformaciones y presiones
de poro. El nimero de ciclos requerido por un espécimen para alcanzar varios valores de deformaciones
axiales de doble amplitud son habitualmente dispuestos en una gréafica con las relaciones de esfuerzos
ciclicos en el eje de las ordenadas. Es posible normalizar los valores de las resistencias de las probetas a
una densidad dada ensayadas a un cierto niamero de presiones de confinamiento. Tal informacién
proveniente de las pruebas hechas en el mismo material a la misma densidad pueden ser combinadas y
pueden ser representadas en graficas la relacion de esfuerzos ciclicos contra el nimero de ciclos, las
cuales son comunmente llamadas curvas de resistencia triaxial ciclica.
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Figura 2.7 Aparato empleado en la prueba triaxial ciclica

2.2.2 Prueba de Columna Resonante

El conocimiento de la variacién del médulo con la deformacion permite la utilizacion de métodos de
analisis no lineales en los que el valor del mddulo en cada punto se ajusta segun su nivel de deformacion
en un proceso iterativo. Evidentemente la calidad de los resultados sera mejor.

La determinacién del médulo puede realizarse in situ mediante medida directa (placa de carga), geofisica
(cross-hole, sismica de refraccion, etc.), o bien mediante correlaciones con los resultados de los ensayos
de penetracion. En general este tipo de determinaciones estan asociados a un rango de deformacion
limitado. Otra posibilidad consiste en utilizar métodos numéricos o analiticos para obtener los valores
del médulo que reproduzcan mejor unos determinados movimientos in situ producidos por solicitaciones
conocidas (por ejemplo excavaciones) y que pueden medirse con la instrumentacion adecuada. Estas
técnicas son de gran utilidad si se conocen este tipo de medidas, lo cual no ocurre con frecuencia. (Suriol,
1993).

Los ensayos de laboratorio cominmente arrojan valores poco representativos del médulo eléstico, debido
a dos factores: la alteracion del suelo durante el muestreo y la dificultad de medir pequefias
deformaciones (inferiores al 1%). No obstante el laboratorio tiene la cualidad de poder controlar con
precision la manera en la que se realiza el ensayo, lo cual es ventajoso al momento de reproducir las
acciones a las que va a estar sometido el terreno.

El equipo de columna resonante permite obtener médulos de rigidez, asi como la respuesta dindmica del
suelo (coeficiente de amortiguamiento) cuando es sometido a carga ciclica. Los modulos se obtienen en
un amplio rango de deformaciones menores que el triaxial convencional, sin embargo, las pequefias
deformaciones que inducen los ensayos sismicos no son alcanzadas (figura 2.8).
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Para abarcar un amplio rango de deformaciones, es preferible obtener el solape entre la curva modulo-
deformacidn obtenida con el aparato de columna resonante y la que puede obtenerse con el triaxial
convencional.

Lo enunciado con anterioridad respalda la utilizacidn del aparato de columna resonante en la mayoria de
estudios geotécnicos. Aunque el costo sea mas elevado que el triaxial convencional, no lo es comparado
con el costo de los ensayos realizados in situ mencionados anteriormente. Por otra parte proporciona una
informacion Unica no alcanzable por otros métodos en el rango de deformaciones de 10~ a 107> de
deformacidn porcentual.

NODULO (G}

T T | T T T T P
10-7 19-0 10~ 104 1073 10t 101 100 10!
DEFORMACION (%)

E. Sismicos

Columna resonante [CR)
Triaxlal especial (TS}
Triaxial convencional (TX)

Figura 2.8 Variacion del médulo de cortante con respecto a la deformacién angular e
intervalos de medicion de ensayes de laboratorio

2.2.3 Modelos de Degradacion de las Propiedades Dindmicas del Suelo

Con los resultados obtenidos de las pruebas de columna resonante y triaxial ciclica, se generan las curvas
de degradacién de modulo de rigidez al cortante, G y de amortiguamiento, A, para los geo-materiales
encontrados en la zona estudiada utilizando los resultados de indice de plasticidad, y esfuerzo vertical
efectivo correspondiente. Los resultados experimentales se ajustan siguiendo el modelo de Gonzalez et
al., 2011, el cual es capaz de tomar en cuenta las no linealidades del suelo asociadas a los niveles de
deformacion angular generados durante un sismo, y que estan definidas por las siguientes expresiones:

G=(G,;, -G, Ha(¥)+G,, (ec. 2.16)

A= (ﬂ' j'min )H 2t ﬂ’min (ec. 2.17)

max
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H = (%G) - (ec. 2.18)
(7)

- W (ec. 2.19)
(7]

Gmax Y Amin COrresponden a los valores del G y de la A para el rango de deformaciones, en el cual el
comportamiento del suelo es elastico; estos valores son propios de cada suelo. Para las arcillas estudiadas
en esta investigacion, 4,,,;, presenta valores del orden del 1.5 al 3 por ciento para las arcillas lacustres,
que es ligeramente superior al reportado anteriormente para las arcillas del lago del centro de la ciudad
de México, donde fluctta entre 0.5 a 1.5% (Romo et al., 1996). Gin Y Amax SON valores del G y de la
J, minimo y maximo respectivamente, alcanzados por el suelo antes de llegar a la falla bajo carga
dinamica. Para el caso de las arcillas lacustres, Gpin Y Amax tienden a 0.1 MPa 'y 14% respectivamente.

A

B, =—2*10"°IP® +0.0014 1P +0.2846 (ec. 2.20)

B, =-7*10°1P? +0.0038 IP +0.3282 (ec. 2.21)

B Yy B; son constantes que definen la geometria caracteristica de las curvas G-y y 1-y, respectivamente.
Los valores de las constantes B; y B, dependen del indice de plasticidad, IP. El valor de y, es una
deformacion angular de referencia correspondiente al 50% de degradacion del médulo de rigidez al
cortante, G. Este valor se ajusta siguiendo los resultados experimentales de las pruebas laboratorio de
los sitios sondeados.

2.3 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Los movimientos de un suelo que no son influenciados por la presencia de estructuras se les conocen
como de campo libre. Cuando una estructura cimentada en roca so6lida es sujeta a un sismo, la rigidez
extrema de la roca limita el movimiento de la roca a ser bastante cercano al movimiento de campo libre.
Las estructuras cimentadas en roca se consideran que estan empotradas. Por otra parte, la misma
estructura responderia de manera diferente si estuviese soportada en un depésito suave de suelo. En
primer lugar la incapacidad de la cimentacion de ajustarse a las deformaciones del campo libre causaria
que el movimiento de la base de la estructura se desvie del movimiento de campo libre. En segundo
lugar, la respuesta dinamica de la estructura misma induciria deformaciones en el suelo soportante. Este
proceso, en el que la respuesta del suelo interviene en el movimiento de la estructura y la respuesta de la
estructura contribuye al movimiento del suelo, es referido como interaccion suelo-estructura (Kramer,
1996).

Un sencillo andlisis es suficiente para ilustrar los efectos mas importantes de la interaccion suelo-
estructura. Considérese el caso de un oscilador de un grado de libertad montado en cimentacién con
forma de “L” (figura 2.9 a), rigida y sin masa, soportada en un depdsito elastico del suelo. La estructura
es caracterizada por su masa, m, rigidez, k, y coeficiente de amortiguamiento, c. Si el material que soporta

19

MARCO TEORICO i




it 2 CAPITULO 2

la cimentacién es infinitamente rigido, la frecuencia natural del sistema empotrado resultante dependeria
exclusivamente de la masa y la rigidez de la estructura, esto es:

wo =+ k/m (ec. 2.22)

y la relacion de amortiguamiento histerético quedaria como:

= %
§=— (ec. 2.23)

Sin embargo, si el material soportante no mantiene las restricciones cinematicas implicadas por una
rigidez infinitamente grande, la cimentacion puede rotar y trasladarse. Las caracteristicas de la rigidez y
el amortiguamiento del sistema suelo-cimentacion con mayores grados de libertad puede ser
representado por resortes traslacionales y rotacionales y amortiguadores (figura 2.9 b). Los
amortiguadores de la cimentacion representan dos fuentes de amortiguamiento, el amortiguamiento del
material causado por el comportamiento inelastico del suelo que soporta la cimentacién, y el
amortiguamiento radiado que ocurre como producto de fuerzas dindmicas en la estructura causan que la
cimentacion deforme el suelo adyacente, produciendo ondas de esfuerzos que viajan alejandose de la
cimentacion. La cantidad de amortiguamiento del material dependera del nivel de deformacién inducida
en el suelo, si las deformaciones son altas, el amortiguamiento del material puede ser sustancial, pero si
son bajas, el amortiguamiento del material puede ser despreciable. En contraste, el amortiguamiento
radiado es un efecto puramente geométrico que existe tanto en amplitudes de deformaciones bajas como
altas.

Los desplazamientos totales de la masa y de la base de la estructura pueden ser divididos en sus
componentes individuales (figura 2.9 ¢):

ok

k <
|
G,v
«— Q@ > «— @ >
up (1) U (1)
a) b) c)

Figura 2.9 Modelo con base no empotrada con un solo grado de libertad dindmico (SGLD): a)
Sistema con un SGLD en un deposito de suelo elastico, b) sistema discreto idealizado
en el que los grados de libertad no restringidos en la base estan representados por
resortes traslacionales y rotacionales y amortiguadores, ¢) componentes de
movimiento de la base y la masa

u =uy,+uy+hd+u (ec. 2.24)

Uy =up + Ug (ec. 2.25)
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Ahora se puede entender el problema de la interaccion suelo-cimentacion al desarrollar un sistema
equivalente de un grado de libertad (por ejemplo, un oscilador de un grado de libertad que responda en
esencialmente la misma manera que el sistema de la figura 2.9) Por ejemplo, la frecuencia natural del
sistema equivalente es siempre menor que la del sistema con base empotrada. En otras palabras, un efecto
importante del efecto de la interaccion suelo-cimentacion es la de reducir la frecuencia natural del sistema
suelo-cimentacion a un valor menor que el de la misma estructura bajo condiciones de empotramiento
en la base. El coeficiente de amortiguamiento del sistema equivalente sera, para suelos y cimentaciones
tipicas, méas grande que el coeficiente de amortiguamiento de la estructura misma. En consecuencia, otro
efecto importante de la interaccién suelo-cimentacion es el de incrementar el coeficiente de
amortiguamiento efectivo a un valor mayor que el de la estructura misma.

Para el caso de la base empotrada, la rotacion o la traslacion de la base no es posible. Pero en el caso de
la base que se puede trasladar. Los efectos de la interaccion suelo-estructura en la frecuencia natural son
pequefios a relaciones de rigidez bajas, esto es, cuando la rigidez del suelo (como se refleja en la
velocidad de onda de cortante) es grande en comparacion con la rigidez de la estructura.

Si la cimentacion en si misma es rigida el suelo puede ser reemplazado por un conjunto de resortes
equivalentes y amortiguadores en el andlisis de la interaccion inercial. El analisis de la interaccion
inercial puede entonces ser implementado al aplicar fuerzas inerciales a las masas de la estructura o por
aplicar el movimiento de entrada a los soportes. Los dos métodos son matematicamente equivalentes.
Un gran ndmero de investigaciones que involucraron modelaciones numéricas, analiticas y
experimentales, han producido una variedad de técnicas para la evaluacién de las constantes de los
resortes y los amortiguadores equivalentes para los sistemas de cimentacion.

Para analizar la respuesta sismica de edificios, normalmente se utiliza como excitacion los movimientos
de campo libre (i.e. espectros de aceleraciones consignados en reglamentos de construccion),
despreciando los efectos que puede tener la presencia de la estructura en estos movimientos. La
influencia de la interaccion dindmica suelo-estructura en los movimientos de campo libre puede ser
apreciable, dependiendo de las caracteristicas de la cimentacion, del suelo, del edificio y del sismo
(Barcena et al., 1994). Es importante mencionar que resulta indispensable realizar un analisis estatico
adecuado para que este sea el punto de partida para poder definir las cargas de disefio sismico.

El problema bésico de interaccion suelo-estructura (figura 2.9) involucra la evaluacion de la respuesta
de una o mas estructuras en un sitio particular para un sismo determinado (sismo de disefio) especificado
en el campo libre, a una elevacidn particular (punto de control).

Sistema suelo-estructura | =F |

ot

Sismo de disefio

Figura 2.9 Interaccion suelo-estructura

Campo libre
Campo libre
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2.4 CELDAS DE CIMENTACION

Las celdas de cimentacion son una alternativa para desplantar estructuras sobre suelos blandos que
exhiben varias ventajas sobre el proceso constructivo y el calculo de desplazamientos. El nombre de este
tipo de cimentacion hace referencia al conjunto suelo-cimentacidn que integran los muros perimetrales
y, en el caso de contar con dimensiones en planta mayores que 6 metros, de muros intermedios con la
porcidn de suelo que queda confinada en los espacios entre los muros (figura 2.10).

Se opta muchas veces por optar construir celdas de cimentaciones dadas las facilidades que brinda su
facil construccion. Para desplantar este sistema de cimentacién no se requiere de excavaciones tan
voluminosas en comparacion con un sistema de cajon de cimentacion. Empleando la técnica de
construccién de muros Milan, los elementos de las celdas pueden ser colados en sitio y se evade el tener
gue usar cimbra para colar los muros, incidiendo en los tiempos de ejecucion de la construccion de
manera positiva. Los muros son estructuralmente ligados entre si por medio de una losa tapa que rigidiza
el conjunto de los elementos de la cimentacion.

En el célculo de las deformaciones producidas en el suelo se asume que la rigidez del sistema estructural
en su conjunto es infinita, por lo cual los desplazamientos impuestos a la masa de suelo serian uniformes.
En técnicas de construccion hibridas de cajones de cimentacion con pilotes de friccion se presentan
dificultades en el analisis de la respuesta de los elementos ya que los pilotes responden de manera muy
diferente que el cajon, lo cual implica que en el analisis debe cumplirse la compatibilidad de
deformaciones (desplazamientos) en el conjunto pilote-cajon (Martinez et al., 2013).
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Figura 2.10 Esquema de una celda estructurada de cimentacion (Martinez et al., 2013)
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DEL CASO DE ESTUDIO

3.1 ESTRUCTURACION

La estructura a desplantar presenta la configuracion mostrada en la figura 3.1. La conceptualizacion
contempla un edificio de 87.50 metros de altura desde el nivel de piso y esta integrada por una estructura
de acero con contraventeos para minimizar las fuerzas sismicas. La porcion principal del edificio va del
nivel +0.00 m hasta +59.80 m, la cual se sostiene por 12 columnas colocadas a lo largo de una
circunferencia de 8.5 m de diametro, y con una separacion lateral entre columnas de 30°. La altura de
entrepiso es de 2.9 m. Cada entrepiso esta separado por un anillo estructural que a su vez tiene conexiones
columna-contraventeo. La estructura de la segunda porcion tiene una longitud de 27.70 m y un diametro
de 18.50 m, comenzando desde los +59.80 m y extendiéndose hasta los +87.50 m, la cual estéa libre de
columnas internas. El sistema de piso propuesto estd compuesto por laminas de losacero y concreto, las
cudles se apoyan en vigas de acero colocadas radialmente a partir del centro de la estructura. La estructura
incluye un edificio de apoyo de 2 niveles dispuestos en forma de dona concéntrica al edificio con un
didmetro exterior de 65 m y un didmetro interior de 33 m, el cual tiene un sistema estructural de marcos
metélicos con losacero. El peso estimado de la superestructura es de 40.5 MN (4130 toneladas). En la
figura 3.1 se muestra una vista general estru ctural del caso de estudio.

Figura 3.1 Vista general conceptual del caso de estudio

3.2 PROPUESTA DE CIMENTACION CON PILOTES DE FRICCION Y LOSA

La figura 3.2 presenta una seccion transversal de la subestructura circular de 70 m de didmetro
(incluyendo plantilla), propuesta para la cimentacién con pilotes de control.
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Figura 3.2 Dimensiones de los elementos que conforman el conjunto de pilotes de friccion y
losa de cimentacidn (seccion transversal)

La edificacion transmite la carga hacia 12 puntos en la base a través de armaduras de transferencia de
5.5 m de altura, que se extienden radialmente hacia el exterior de la estructura, como se muestra en la
figura 3.3. Los 12 apoyos en la base descansan sobre una losa de concreto reforzado ubicada a 5.5 m de
profundidad, la cual tiene muros radiales alineados a los ejes donde se localizan los apoyos en la base.
Adicionalmente se colocaran muros radiales que iran del muro perimetral exterior al primer muro
perimetral interior, con una separacion lateral de 15°. La distribucion geométrica de los pilotes en planta
se ilustra en la figura 3.3.

Muro perimetral
interior

Muro perimetral
exterior

Apoyos en la base

Plantilla

Figura 3.3 Vista en planta con las posiciones de los 12 apoyos en la base
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La cimentacién en su conjunto contempla que la losa de cimentacion sea soportada por 1 m de relleno
de tezontle como se muestra en la figura 3.3, y esté conectada a 480 pilotes de friccion de 400 mm de
diametro (figura 3.4), las cuales se extienden hasta 2 m antes de llegar a la primera capa dura. El pre-
esfuerzo en cada pila es de, aproximadamente, 1100 kN. La subestructura descansa sobre estos pilotes
de friccidn cuya funcidn es disminuir las presiones de contacto entre losa y suelo y los asentamientos sin

inducir emersion.
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Figura 3.4 Detalle de la conexion pila-losa
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Figura 3.3 Vista en planta de la distribucion de pilotes para la cimentacion
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3.3 PROPUESTA DE CIMENTACION CON CELDAS ESTRUCTURADAS

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran los detalles de las dimensiones de los elementos que constituyen el
conjunto de celdas estructuradas. Son de destacar las diferencias entre la cimentacion anterior. Con
respecto a la ausencia del elemento “losa de cimentacion” debajo de la losa tapa, siendo que el area
contenida entre esos dos elementos no estaria vacia, existiria la presencia del material del estrato FAS.
La estructura radial de transferencia no es de acero sino de concreto.
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Figura 3.5 Dimensiones de los elementos que conforman las celdas estructuradas (seccion
transversal)
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Figura 3.6 Vista en planta de celdas de cimentacién
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PLANTEAMIENTO DEL CASO DE ESTUDIO

3.4 DISTRIBUCION ESPACIAL DEL CONTENIDO DE AGUA EN LA ZONA DEL EDIFICIO

Con analisis previos disponibles de la distribucion espacial en la region de estudio del contenido de agua,
w (%), se identifican varios estratos en funcion del pardmetro anterior (figura 3.7). Se aprecia una delgada
capa con valores de w menores a 100%, asociados a la costra superficial, bajo esta capa se tienen valores
altos de w mayores a 100%, asociados a la Formacién Arcillosa Superior (FAS), el espesor promedio de
esta capa es de 28 m; bajo la FAS se aprecia una capa valores bajos de w que se asocian a la capa dura
(CD), en este sitio el espesor medio de esta capa es de 1.5 m. Una serie heterogénea de suelos arcillosos,
y limos arenosos en los que el factor comun es la alta variabilidad de consistencia, compacidad y
compresibilidad, componen la serie estratificada superior (SES), con un espesor aproximado de 10.0 m.
Bajo las capas mencionadas, se pueden observar dos formaciones con valores de w entre 100% y 200%
la formacion arcillosa inferior (FAI) y la formacion arcillosa profunda (FAP), con espesor promedio de
10 y 8 m, respectivamente. Estas formaciones estan separadas por una capa con valores bajos de w,
asociados a limos y arenas de los depositos profundos (DP), el espesor de esta formacién es de 10 m
aproximadamente. Subyaciendo a las capas antes descritas, a partir de 60 m aproximadamente, se
aprecian algunas intercalaciones predominando los valores bajos de w, estos valores se asocian a la
formacion estratificada profunda (FEP).

3.5 CONDICIONES PIEZOMETRICAS DEL SITIO

El analisis de consolidacion regional requiere del perfil piezométrico actual, el cual en este trabajo, se
define a partir de las mediciones de campo disponibles. De acuerdo a la informacion disponible de la
estacion piezométrica mas representativa, 3PzA, se determina que condiciones de la zona de estudio son
las ilustradas en la figura 3.7, siendo que es una estacion de tipo Casagrande y cuerda vibrante.

—e&— |njcial
—&— Hidrostatico

Perfil piezométrico

o] I I I I

Profundidad, (m)

Presién de poro, (t/mz)

Figura 3.7 Perfil piezométrico correspondiente a la estacion disponible
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CAPITULO 3

3.6 SELECCION DE PUNTOS DE CONTROL

Para el analisis del comportamiento sismico en la zona de estudio y de acuerdo a la informacion
disponible se selecciona como punto de control al PC-1 que se ubica justo al centro del area de estudio,
el cual se muestra en la figura 3.8. Este punto se elige considerando la informacién de campo y de
laboratorio disponible. El sondeo de campo elegido como punto de control, donde se determinaran
propiedades indice y perfiles de velocidad de onda de cortante, Vs, es SPT-15.

El &rea de estudio se encuentra instrumentada con seis estaciones sismoldgicas ubicadas en la superficie
del terreno, Texcoco Sosa (TXSO), Texcoco Sitio 1(TXS1), Texcoco Sitio 2 (TXS2) y Texcoco
Chimalhuacan (TXCH), Texcoco (TX5B), Texcoco (T4S3), de las cuales se tiene registros
acelerogréficos (figura 3.8). La estacion en suelo mas cercana al huevo proyecto, que registro el sismo
del 19 de septiembre de 1985, es Sosa Texcoco (TXSO), ubicada aproximadamente a 5 km del sitio del
proyecto.

1550

LATITUD

1555

1545

1540

SB35
a 25 50 10.0 km LONGTUD

Figura 3.7 Croquis con la ubicacion del area de estudio y las estaciones sismoldgicas
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CAPITULO 4

ESTUDIOS PRELIMINARES PARA LA REALIZACION DEL MODELO
MATEMATICO

4.1 PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LA REGION

En la figura 4.1 se presenta un corte estratigrafico que permite visualizar la tendencia que guardan los
estratos de los depositos de suelo presentes en la regidn del caso de estudio (Mayoral et al., 2006), en
ésta se observa que la variacion de la pendiente no es significativa para fines de analisis de respuesta de
sitio. La consideracion de una estratigrafia horizontal permite hacer simplificaciones en los analisis de
respuesta de sitio realizados para este trabajo.

Estacion Estacion Estacion Estacion
TXSO TXS1 TXS2 TXCH

0+000 5+000 104500 10+925 15+000 174945
Simbologia

Arcilla I:] Arena [ifwil Limo Distancia: m
L~ it

Figura 4.1 Corte esquematico de la estratigrafia de la zona en estudio

4.2 CARACTERIZACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

4.2.1 Curvas de Degradacion

Como parte de los trabajos de investigacién, a lo largo del area de la edificacién del caso de estudio se
han realizado 208 sondeos de cono eléctrico, CPT, 71 sondeos de penetracion estandar, SPT, y 168
sondeos mixtos SM. La profundidad de los sondeos ejecutados varia entre 52 a 80 m.

Los datos sobre las propiedades dinamicas experimentales en la zona de desplante se estiman con base
en las curvas de degradacién y amortiguamiento obtenidas en la zona de pruebas. La profundidad de los
sondeos ejecutados varia entre 52 a 80 m. En esta zona se recuperaron muestras inalteradas a las que se
les efectuaron pruebas de columna resonante y triaxial ciclica para estudiar el comportamiento dindamico
de los geo-materiales encontrados en el sitio de estudio, a distintos niveles de deformacién. Se determina

el valor de vy, de los resultados experimentales, y se considera el indice de plasticidad correspondiente
del sitio estudiado. En la figura 4.2 se muestran las curvas de degradacion del moédulo de rigidez al

cortante, G, y la relacion de amortiguamiento, A, obtenidas experimentalmente.

Considerando el indice de plasticidad, IP, de la zona de analisis y fijando el valor de vy para que
coincidiera con los datos experimentales, con ayuda de las ecuaciones en la seccion se obtienen las curvas
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de degradacion del modulo de rigidez de cortante, G, y de amortiguamiento, A, usadas en los anélisis
unidimensionales de respuesta sismica en la zona de estudio, las cuales se muestran en la figura 4.3.

Curvas experimentales de rigidez al cortante
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Figura 4.2 Curvas experimentales de a) degradacion de rigidez al cortante y b) relacién de
amortiguamiento
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Curvas de degradacién de rigidez al cortante
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Figura 4.3. Curvas de a) degradacion de rigidez al cortante normalizadas, G/Gmax y b)
amortiguamiento, A

4.2.2 Curvas de Compresibilidad

De la interpretacion de las curvas de compresibilidad se desprende que la variacion del coeficiente de
compresibilidad volumétrica m,, de las ramas de recompresion y virgen varian en funcion del incremento
del esfuerzo efectivo aplicado como se muestra en la figuras 4.4 y 4.5, respectivamente. Estas gréficas
presentan las ecuaciones obtenidas con regresion numérica para las dos condiciones existentes,
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recompresion y virgen. Los coeficientes de ambas ramas se determinan para las formaciones arcillosas
superior (FAS) e inferior (FAI).

m, (1x102 m%kN)

m , (1x10”2 m?KkN)

%

Rama de recompresion

0.35

0.3

0.25

0.2

——FAS
—<— FAIl

0.1

0.05

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Esfuerzo efectivo, (kN/mz)

Figura 4.4 Variacion del coeficiente m,,_, de la zona de estudio

Rama virgen

08 [

—e—FAS
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Figura 4.5 Variacion del coeficiente m,,_,, de la zona de estudio
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4.2.3 Distribucion de Velocidades de Onda de Cortante

Se estiman las velocidades de onda de cortante en la zona del caso de estudio con relaciones empiricas
(Ovando et al., 1991) y con sistemas neurodifusos (Romo et al., 2003), ajustadas con base a valores
encontrados en experiencias previas (Mayoral et al., 2009; Osorio et al., 2013), las cuales se comparan
con mediciones del sitio con sonda suspendida.

4.2.3.1 Resultados de la Prueba de Cono Eléctrico
La velocidad de onda de cortante para arcillas y limos se estima usando la expresion propuesta por

Ovando et al. (1991) en términos de la resistencia a la penetracion de punta, gc, medida en ensaye de
cono (CPT).

V=g |—e
Nia?s (ec. 4.1)
en donde:
Vs Velocidad de onda de corte, m/s
Jc Resistencia de punta obtenida de la prueba de cono eléctrico (CPT), t/m?
Vs Peso volumétrico de la muestra, t/m?
Ny 77 Son parametros que dependen del tipo de suelo, los cuales se determinan para las

condiciones particulares del sitio

Esta expresion se recalibra, obteniéndose valores de Nvn y 77 para las condiciones del suelo prevalecientes
en la zona, los cuales se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores de Nkn Y 1

Tipo de suel N
Ipo de suelo Maximo Promedio Minimo n
Arcillas del Lago 14 95 6.7 23.33
de Texcoco
Arenas limosas de
la capa dura en el 16 111 8 40
Valle de México
Arcilla (area de 11.5 31

estudio)

4.2.3.2 Velocidades Estimadas

En la figura 4.6 se muestra la comparacion entre los valores de velocidad de onda de cortante, Vs,
estimada a partir de la resistencia de punta del cono y la sonda suspendida TSds-11r, la cual corresponde
al sitio del caso de estudio. En la zona de estudio se presentan depdsitos arcillosos de aproximadamente
20 m de profundidad seguidos de la primera capa dura compuesta de limos arenosos, como puede
apreciarse en la figura 4.6. Empleando las relaciones empiricas, las Vs de dichos depositos arcillosos son
del orden de 35 a 65 m/s. Ademas se muestra el perfil idealizado de Vs empleado en los anélisis
unidimensionales de respuesta de sitio de la estacién PC-1.
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Figura 4.6 Perfil estratigrafico y de V; estimados del punto de control PC-1
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4.3 AMBIENTE SISMICO

Es importante cuantificar el desempefio que tendra una edificacion dada ante sismos menores, moderados
y fuertes para conocer la incidencia de éstos sobre los recursos econdémicos empleados en la restauracion
y rehabilitacion de un edificio y sobre interrupcion del servicio. Es recomendable la verificacion del
desemperio de las estructuras ante varios eventos sismicos, en las normativas se deben fijar los espectros
de disefio para cada uno de estos eventos, tema complicado si se tiene en cuenta la escasa informacién
sismica instrumental existente.

Los analisis de historia en el tiempo consisten en el uso del acelerograma de un sismo para evaluar la
respuesta de un sistema. Puede ser empleado tanto para una masa de suelo como para una estructura.
Idealmente, se requieren de historias en el tiempo que sean razonablemente cercanos al espectro de
respuesta de disefio de la zona objeto de estudio. Existe un método para obtener historias en el tiempo
que empaten con un espectro de disefio dado, se le conoce como ajuste espectral. Este método tiene la
ventaja de reducir significativamente la variabilidad en la respuesta calculada por computadora ya que
las historias en el tiempo estan comdnmente muy cercanas al espectro de respuesta objetivo.

4.3.1 Espectros de Peligro Uniforme

El ambiente sismico del sitio se caracterizd en funcion de espectros de peligro uniforme en un
afloramiento en roca. Entiéndase por espectro de peligro uniforme como la curva que liga las
aceleraciones espectrales asociadas a un mismo periodo de retorno independientemente del periodo de
la estructura con una probabilidad de excedencia dada en un tiempo determinado y para un cierto factor
de amortiguamiento. Se emplean espectros de peligro uniforme para cuatro periodos de retorno: 125,
250, 475 y 2475 afios (figura 4.7) en San Miguel Tlaixpan, considerando 5% de amortiguamiento
estructural. El primer periodo es compatible con los espectros de disefio presentados en la version vigente
del reglamento de construcciones del Distrito Federal, el segundo periodo corresponde al considerado en
la actualizacién mas reciente de este reglamento, aln sin oficializarse, y los dos Gltimos a periodos de
retorno usualmente aceptados internacionalmente para este tipo de obras de infraestructura.

Espectros de peligro uniforme

0.3 I T T } } I
0.25 —
0.2 —
G
-, 0.15 . T =125 afios
U’) r
e Tr =250 afios
0.1 —
Tr = 2475 afios
0.05 —

Periodo, (s)

Figura 4.7 Espectros de peligro uniforme para periodos de retorno de 125, 250, 475y 2475
anos
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estructuras del Instituto de Ingenieria de la UNAM. La figura 4.8 presenta estos espectros, considerando
5% de amortiguamiento estructural para cinco distintos periodos de retorno.

Espectros de peligro uniforme
0.5 T T I \

e Tr =47.5 afios
Tr =125 afos

s, (@

Tr = 2475 afos

Periodo, (s)

Figura 4.8 Espectros de peligro uniforme para sismos normales

4.3.2 Historia de Aceleraciones Sintéticas

Lilhanand et al. (1988) dan a conocer un método para generar historias de tiempo sintéticas realistas, en
el cual se propone tomar las historias de aceleraciones registradas recientemente y ajustar a un espectro
de respuesta que define el movimiento que se quiere reproducir para un analisis de respuesta dinamico.
Cambios pequerfios en los valores de pseudo-aceleracion del espectro de respuesta, 6R (wi, Pk), en la
frecuencia espectral i para un amortiguamiento espectral Bk pueden relacionarse a ajustes pequefios
da(t) en la historia de aceleraciones en el tiempo inicial de entrada, a(t), por medio de la integral de
Duhamel:

SRy = 6R(@y, i) = [, a(Dhy (t; — T)dt (ec. 4.2)

Donde hik(t) es la funcién de respuesta del impulso de aceleraciones para un oscilador de un grado de
libertad, con frecuencia ;i y una relacion de amortiguamiento Py; ti es el tiempo en el cual se produce el
espectro de respuesta; y t es el lapso. La tarea de modificar una historia de tiempo para ajustarla a un
espectro de referencia se realiza con la ecuacion 4.2 para da (t), dado R (wi, k).

Para ajustar una serie de valores espectrales de referencia en N frecuencias espectrales para M relaciones
de amortiguamiento espectral, la solucion de la ecuacion 4.2 puede ser transformada en la solucion de
un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales de MxN dejando que 6a (t) sea una combinacion de un
conjunto de dimensiones MxN establecido como una funcién linealmente independiente, fj (t), como
sigue:

Sa(t) = XjL; Xy byifji(t) (ec. 4.3)
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el conjunto de ecuaciones lineales algebraicas se convierte en:

SRy = XJL1 XLy Cijrabyis Cijia| = foti hy(t; —Dfji(D)d T (ec. 4.4)

De la ecuacion 4.4 se desprende que el orden de eficiencia en el calculo de Cija, es funcion de fji (1),
gue puede ser definida como:

fii(@) = hji(t; — ©) (ec. 4.5)

Asi que Cij es simétrica y puede ser calculada como:
t;
Cijir = Jy ha(t; = Dhy(t; —T)d 58, < ¢ (ec. 4.6)

Una vez calculada la matriz de coeficientes, la ecuacion 4.4 puede resolverse con la solucion de
ecuaciones lineales estandar; entonces, los ajustes pequefios de da (t) pueden ser obtenidos de la ecuacion
4.3. La historia de tiempo ajustada para cada iteracion, a; (t), se puede obtener de la historia de tiempo
de la iteracion previa, ao (t) 0 empleando la expresion:

a(t) = ao(t) + day(t) (ec. 4.7)

La historia de tiempo ajustada se determina por aplicacion repetitiva del proceso iterativo anterior y con
la precision deseada para el ajuste entre el espectro de la historia de aceleraciones semilla y el espectro
de referencia de amortiguamiento multiple.

La mayoria de los métodos usados para generar historias de tiempo sintéticas generalmente siguen un
procedimiento en el dominio de la frecuencia, para modificar una historia de tiempo inicial de entrada
con repetidos ajustes a sus amplitudes de Fourier, utilizando valores espectrales de la semilla como base
para generar los valores espectrales de la historia de aceleraciones en la frecuencia espectral ajustada.
Como resultado, el ajuste de la historia de aceleraciones dao (t) para cada frecuencia espectral es un
movimiento arménico con energia uniforme prolongada sobre la duracion total del movimiento. Esto
produce perturbaciones significativas tanto en la historia de tiempo asi como en el espectro.
Contrariamente, el método descrito aqui es un procedimiento en el dominio del tiempo, el cual reconoce
la inherencia del dominio del tiempo en la definicidn de los espectros de respuesta y s6lo ajusta la historia
de tiempo localmente en t (i), para el cual el valor espectral ocurre. Como resultado, el ajuste de la
historia de tiempo sélo produce perturbaciones puntuales, tanto en la historia de tiempo como en el
espectro.

4.3.3 Obtencidn de Acelerogramas Sintéticos

Para obtener una historia de tiempo cuyo espectro de respuesta se ajuste razonablemente al espectro de
respuesta de disefio, la historia de tiempo seleccionada (registrada) fue modificada usando el método
propuesto por Lilhanand et al. (1988), con el cual Abrahamson (1993) gener6 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. La modificacion de la
historia de tiempo puede efectuarse con una variedad de diferentes modelos. Al hacerlo asi, el periodo
largo de la fase no estacionaria de la historia de tiempo original se conserva. Aplicando el método
descrito anteriormente se generan los acelerogramas sintéticos como se detalla en el diagrama de flujo
mostrado en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Metodologia para generar historias de aceleraciones sintéticas

Los parametros que deben tomarse en cuenta en la generacion de acelerogramas sintéticos con la
metodologia presentada en la figura 4.9, son:

a) el nimero de iteraciones por realizar, y

b) la tolerancia de convergencia

Estos dos parametros tienen una influencia directa en los resultados del ajuste espectral; se puede
observar que tanto el nimero de iteraciones como la tolerancia de convergencia son factores que nos
llevan a minimizar el error entre el espectro de respuesta de referencia y el ajustado:
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lemin| = Qreferencia — Qajuste (ec. 4.8)

en donde:

Areferencia Aceleracion espectral de referencia

Qajuste Aceleracién espectral ajustada

Emin Error entre el espectro de referencia y el espectro ajustado, este tiene que 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 nimero de iteraciones menor valor en la tolerancia de
convergencia. Este procedimiento podria plantearse con técnicas numéricas como los algoritmos
genéticos, los cuales pudieran hacer mas eficiente el proceso.

4.3.4 Seleccion de Sismos Semilla para Analisis

Se seleccionan cinco sismos semilla, de éstos tres son de subduccidn y dos son normales. En las gréaficas
de la figura 4.10 se muestran los acelerogramas y los espectros de respuesta normalizados con respecto
a la aceleracidn pico del suelo (peak ground acceleration 0 PGA) de cada una de las sefiales empleadas,
correspondientes a sismos normales y subduccion. La tabla 4.2 resume la informacion relevante de los
eventos.

Espectros de respuesta normalizados

S, @)

Huajuapan

Tehuacan

e Tr = 2475 afios

Periodo, (s)

(@)
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Espectros de peligro uniforme sismos subduccion
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Figura 4.11 Espectro de respuesta de los sismos semilla normalizados con respecto al PGA
respectivo de cada evento a) sismos normales y b) sismos de subduccion

Tabla 4.2 Sismos empleados para la obtencion de historias sintéticas
Distancia Profundidad

Sismo Estacion Afo Magnitud epicentral, R (km) focal, (km) PGA, (9)
Huajuapan de Le6n 1980 Ms=6.5 338 70 0.023
Normal
Tehuacan 1999 Mb=7.0 218 69 0.011
Michoacan (Tacubaya, Mexico) 1985 Mw=8.1 395 5 0.032
Subduccién CENAPRED 1999 Mw=7.4 418 16 0.010
C.U. 2003 Mw=7.5 524 9 0.004

En la figura 4.12 se muestra la comparacion del espectro objetivo y el espectro sintético para el EPU de
2475 afos, correspondientes a los eventos de subduccion y normales.
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Cu
Tr = 2475 afos
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Figura 4.12 Espectros de respuesta sintéticos y objetivos para el espectro de peligro uniforme

de 2475 afios en a) Tehuacéan, b) Huajuapan de Ledn, c) Tacubaya, d)
CENAPRED vy e) Ciudad Universitaria (CUP5)
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CAPITULO 5

DESCRIPCION DE MODELOS MATEMATICOS

Para la descripcion analitica de los diferentes elementos que soportan las cargas producto del peso propio
y de movimientos sismicos se emplean programas de computo de uso comercial que, debido a sus
particularidades, nos permiten ajustar los criterios utilizados en la concepcién de los supuestos tedricos
y vaciar la informacion obtenida en campo con facilidad. A partir del planteamiento de los modelos se
procede a la ejecucion de los algoritmos inherentes de cada programa y se organizan los datos de tal
manera gque puedan ser sujetos a analisis.

5.1 MODELOS DE RESPUESTA DE SITIO

El analisis de respuesta dindmica de un depoésito de suelo puede clasificarse como determinista o
probabilista, siendo un ejemplo del primero, los analisis de respuesta de sitio realizados con el programa
SHAKE (Schnabel et al., 1972), y del segundo, los realizados con el programa RADSH (Bércena et al.,
1994). En este contexto, se ha observado que la respuesta calculada por un procedimiento determinista
es significativamente dependiente de la historia de aceleraciones usada, mientras que un analisis con
enfoque probabilista considera los movimientos sismicos como fenémenos aleatorios, suponiéndolos
como un proceso gaussiano con media cero, con lo que el fendmeno aleatorio queda completamente
caracterizado por su espectro de potencia; fisicamente, tal definicion del ambiente sismico es equivalente
a considerar una infinidad de historias de aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio
pero con fases aleatoriamente distribuidas (Romo, 1976).

5.1.1 Modelacién Probabilista con RADSH

Barcena et al. (1994) desarrollaron el programa RADSH, para realizar analisis de respuesta de sitio
probabilista. Con el uso de la teoria de vibraciones aleatorias, las respuestas pico de un sistema lineal
excitado por un proceso estocastico se calculan para limites de confianza dados (probabilidad de no
excedencia). Fisicamente, tal definicién del ambiente sismico es equivalente a considerar una infinidad
de historias de aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio pero con fases aleatoriamente
distribuidas. Originalmente, el procedimiento analitico que usa el enfoque probabilista fue introducido
por Romo (1976) para el analisis de la respuesta dindmica de sistemas suelo-estructura. En éste, se
propone considerar al espectro de disefio como la respuesta extrema media de un proceso aleatorio
equivalente. Este tratamiento aleatorio de los eventos sismicos se ha incorporado en el programa de
computadora RADSH para el andlisis probabilista de la respuesta dindmica de depdsitos de suelo
estratificados horizontalmente sujetos a la propagacion bidimensional de ondas de corte SH, utilizando
la solucion de Thomson-Haskell. La excitacion se define en términos de un espectro de respuesta medio
a partir del cual se obtiene el espectro de potencia equivalente de la excitacion. La respuesta del sistema
se obtiene en términos de espectros de potencia a través de la teoria de vibraciones casuales. Con los
espectros de potencia de respuesta y con la teoria del valor extremo se obtienen aceleraciones,
deformaciones, esfuerzos maximos medios, y espectros de respuesta en diferentes puntos del sistema.
En este proceso se usa el método lineal equivalente para simular el comportamiento no lineal de los
materiales térreos. La metodologia anterior se emplea en esta tesis para resolver el problema de
propagacion unidimensional de ondas sismicas.
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5.1.2 Modelacién Determinista con SHAKE

Para poder considerar el comportamiento no lineal del suelo, en los andlisis de respuesta sismica del
suelo y su impacto en las estructuras es indispensable realizar andlisis en el dominio del tiempo. Estos
analisis se llevan a cabo con modelos de diferencias finitas desarrollados con el programa FLAC®P, cuyos
resultados se incluyen en el siguiente capitulo de esta tesis. Para fines de calibracion se realizan analisis
con el programa SHAKE91, con las sefiales determinadas en el capitulo 3.3. Con esta informacion y
usando el programa SHAKE (Schnabel et al., 1972), se llevan a cabo los analisis de respuesta del sitio
para los modelos geodindmicos en los puntos de control. El programa SHAKE calcula la propagacion
vertical de ondas de corte en un depdsito de suelo semi-infinito estratificado horizontalmente (figura
5.1).
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Figura 5.1 Sistema unidimensional de propagacion de ondas
Para el anélisis de respuesta de sitio se hacen las siguientes consideraciones:

e Larespuesta en el perfil de suelo es causada por la propagacion vertical de las ondas de corte a
través de las capas que subyacen al semiespacio.

e Cada subcapa, fue definida segin su modulo de corte maximo, Gma, relacion de
amortiguamiento, A, un peso volumétrico, vy, y un espesor, h.

e Sesupone que todas las propiedades de los materiales son viscoelasticas, sin embargo, la rigidez
y el amortiguamiento de cada capa se ajustan con el método lineal equivalente.

e Las curvas de degradacion de rigidez al cortante normalizado con respecto a su valor maximo,
G/Gmax, Y amortiguamiento para cada geomaterial, son las que se calculan con el modelo
propuesto por Gonzalez et al. (2011).
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5.1.3 Modelacién de Propiedades Dindmicas

El analisis en el dominio del tiempo se basa en la solucion de la ecuacidén de movimiento (ec. 2.2), usando
masas concentradas en los puntos de la malla del modelo derivados de la densidad real de las geo-
materiales simulados. Esta formulacién puede ser acoplada a modelos estructurales para determinar la
interaccidn suelo-estructura provocada por los movimientos sismicos.

El sismo suele representarse con ondas planas que se propagan hacia arriba a través del material
subyacente. Las condiciones de frontera laterales del modelo deben tener en cuenta el movimiento en
campo libre que existiria en ausencia de la estructura (figura 5.2). En algunos casos, pueden ser
suficientes las condiciones de frontera elementales. Estos limites deben ser colocados a distancias
suficientes para minimizar los reflejos de onda y lograr condiciones de campo libre.

E {
|+

Suelo

Campo liore
Campo lore

Campo lbre

Cf

Figura 5.2 Modelo para el analisis sismico

Ante eventos extremos como el relacionado con el periodo de retorno de 2475 afios asociado al sismo
maximo creible para el proyecto de edificio en cuestion, las arcillas de la ciudad de México exhiben un
comportamiento no lineal importante (Mayoral et al., 2015). Mé&s aun los analisis lineales equivalentes
no son aplicables para sismos de magnitud mayor a 8.2 My, en arcillas plasticas. Esto hace indispensable
considerar la no linealidad del suelo en los analisis de interaccion suelo-estructura. Por practicidad, y
tomando en cuenta la escasez de datos experimentales para calibrar un modelo mas sofisticado, en esta
tesis se utiliza un modelo histerético disponible en el programa FLAC3P (ITASCA, 2009), para llevar a
cabo estos anélisis.

El modelo histerético de FLAC?P considera un suelo ideal, el esfuerzo depende solo de la deformacién
y no del nimero de ciclos, con estas suposiciones se puede derivar una relacion incremental constitutiva
de la curva de degradacion descrita por t/ A = Ms, donde 7 es el esfuerzo cortante normalizado, A es la
deformacion por cortante y Ms es el mddulo secante normalizado. Existen varias funciones para
representar las curvas de degradacion, en este caso se utiliza el modelo de funcién sigmoide de tres
parametros disponible en la paqueteria de computo (sig3). Son curvas monétonas dentro de un rango
definido, y tienen un comportamiento asintético apropiado. EI modelo sig3 se define de acuerdo a la
ecuacion 5.1:
a

Ms= —2% (ec. 5.1)

1+exp(—_Tx°)

Donde a, b y xoson valores numéricos de ajuste de la funcion y L es la deformacion logaritmica. Los
parametros para el modelo sig3 son seleccionados de tal forma que se ajustan a los valores de médulos
de cortante normalizados y amortiguamiento para cierto valor de deformacidn angular presentados en la
seccion 4.2.1.
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CAPITULO 5

5.2 MODELOS NUMERICOS DEL SISTEMA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA

Para analizar el comportamiento estatico y dinamico del sistema suelo-cimentacion-estructura de la
cimentacion propuesta, se desarrollan varios modelos de diferencias finitas empleando el software
FLAC?®P (figura 5.2). La relacion esfuerzo-deformacion del suelo se asume como elasto-plastica
siguiendo el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Se colocaron fronteras de campo libre en los bordes del
modelo numérico. Para simular la estructura se utilizaron elementos soélidos, asi como elementos
cascardn para simular los muros, y elementos viga para los pilotes de friccion.

Figura 5.2 Vista general del modelo numérico del sistema suelo-cimentacidn-estructura en
FLAC®P

El sistema conformado con losa de cimentacion y pilotes es mostrado como modelo numérico en la figura
5.3. Cada uno de los elementos es identificado con un color que los categoriza dentro de una clase. Dicha
clase representa una parte significativa del sistema de cimentacion en cuanto a pieza estructural se refiere.
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Figura 5.3 Vista del cajon de cimentacion para el sistema con pilotes de friccion

46



en las figuras 5.4 y 5.5. En color rojo se visualiza el elemento “losa tapa” (figura 3.5) y en color azul se
muestran los muros de la cimentacion que confinan el suelo. La distribucion radial de dichos muchos es
exhibida en la figura 5.5a), y en la figura 5.5b) es mostrada la geometria de la “estructura radial de
transferencia” (figura 3.6).

a) b)

Figura 5.4 Modelo numérico de la cimentacion a base de celdas estructuradas: a) vista
superior y b) vista inferior

S
S
!ﬂ NS

Figura 5.5 Cortes transversales del sistema de cimentacion con celdas

Con fundamento en la descripcion de la seccion 3.1, el modelo de la superestructura esta idealizado
como un cilindro hueco de cuatro rigideces diferentes definidas por altura. Desde la cota +0.00 my
hasta +34.00 m tenemos el grupo t-01, a partir de +34.00 y hasta +59.80 m hayamos al grupo de
elementos t-02. Después del cambio de seccidn en planta ubicamos al grupo t-03 que abarca desde
+59.00 m y hasta 85.00 m. Por altimo, el cuarto grupo inicia en +85.00 m y termina en +87.50 m.
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nucleo
base-01

Figura 5.6 Corte transversal del modelo con los grupos correspondientes en distinto color

5.2.1 Propiedades Mecénicas de los Modelos

Una vez definida la geometria, es requerida por el programa de computo una serie de propiedades que
definen los materiales de cada elemento. En la tabla 5.1 se despliega las propiedades de los elementos
por grupo, siendo que el grupo “NUCLEQO” es un elemento vacio. Las propiedades de los estratos estan
dadas por lo especificado en la tabla 5.2.

Tabla 5.1 Propiedades de los elementos estructurales

Grupo Médulo de Young, (ton/m?) Modulo de Poisson, v Peso volumétrico, y
BASE-01 2.619x10° (f'c = 350 kg/cm?) 0.20 2.218
LOSA 2.425x10° (fc = 300 kg/cm?) 0.20 2.218
TAPA 2.425x10° (fc = 300 kg/cm?) 0.20 2.218
MURO 2.214x10° fc = 250 kg/cm? 0.20 2.218
t-01 2.050x10° 0.20 1.579
t-02 2.050x10° 0.20 2.218
t-03 2.050x10° 0.20 0.412
t-04 2.050x10° 0.20 0.412

48




Tabla 5.2 Propiedades iniciales de los est

ratos por profundidad
G K

Profundidad (m) Espesor Densidad E v 3 Frecuencia

Desde Hasta (m) (y/g) (t/m?) (t/m?) (t/m?) (1/s)

0 -1.250 1.25 0.122 624.02  0.450 21.30 2123.10 0.084 0.56
-1.250 -2.500 1.25 0.122 260.78  0.450 27.90 2779.50 0.141 0.56
-2.500 -3.750 1.25 0.122 262.40  0.450 34.50 3435.90 0.106 0.56
-3.750 -5.000 1.25 0.122 195.76  0.450 41.10 4092.30 0.164 0.56
-5.000 -6.000 1.00 0.122 152.75  0.450 47.00 4683.10 0.203 0.56
-6.000 -8.020 2.02 0.122 153.56  0.450 54.90 5475.40 0.233 0.56
-8.020 -10.080 2.06 0.122 134.81 0.450 65.70 6545.60 0.249 0.56
-10.080 -12.180 2.10 0.122 214.16 0.450 76.60 7637.20 0.228 0.56
-12.180 -14.320 2.14 0.122 217.90 0.450 87.80 8750.50 0.235 0.56
-14.320  -16.500 2.18 0.122 282.24  0.450 99.20 9886.00 0.229 0.56
-16.500 -18.730 2.23 0.122 469.59 0.450 110.80 11044.50 0.212 0.56
-18.730 -21.000 2.27 0.122 905.23 0.450 122.70 12226.00 0.160 0.56
-21.000  -23.500 2.50 0.143 2811.68 0.300 961.50 2083.30 0.164 0.56
-23.500  -26.000 2.50 0.143 4109.88 0.300 961.50 2083.30 0.127 0.56
-26.000 -28.500 2.50 0.122 3522.72  0.450 207.40 20673.10 0.117 0.56
-28.500  -31.000 2.50 0.122 3963.16 0.450  287.80 28685.90 0.109 0.56
-31.000  -33.500 2.50 0.122 4740.98 0.450 368.20 36698.70 0.093 0.56
-33.500  -36.000 2.50 0.122 4889.02 0.450  448.60 44711.50 0.078 0.56
-36.000  -39.500 3.50 0.143 24302.73 0.300 1153.80 2500.00 0.089 0.56
-39.500  -43.000 3.50 0.143 10780.04 0.300 1153.80 2500.00 0.110 0.56
-43.000  -45.400 2.40 0.126 9394.15 0.425 566.00 56410.30 0.099 0.56
-45.400  -47.800 2.40 0.127 4859.92 0.412  566.00 56410.30 0.161 0.56
-47.800  -50.200 2.40 0.122 5291.42 0.450 566.00 56410.30 0.092 0.56
-50.200  -52.600 2.40 0.122 5634.07 0.450 566.00 56410.30 0.149 0.56
-52.600  -55.000 2.40 0.122 16336.13 0.450 566.00 56410.30 0.106 0.56
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CAPITULO 6
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO LINEAL EQUIVALENTE

6.1.1 Analisis Probabilista con RADSH

Empleando el programa RADSH se llevan a cabo los analisis de respuesta dindmica del punto de control
PC-1. Los espectros de respuesta obtenidos se muestran en las figuras 6.1 y 6.2. En los analisis se
consideraran sismos de subduccion y sismos normales.
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Figura 6.1 Espectro de respuesta (sismos de subduccion)
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Figura 6.2 Espectro de respuesta (sismos normales)
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6.1.2 Andlisis Determinista con SHAKE

La comparacion de los espectros de respuesta obtenidos en el andlisis determinista con el software
SHAKE vy los obtenidos del analisis probabilista usando el programa RADSH, para el punto de control
PC-1, considerando sismos de subduccién y normales, se muestran en la figura 6.3 y 6.4,
respectivamente. Las lineas continuas son los espectros de respuesta obtenidos con SHAKE v las lineas
punteadas corresponden a los espectros obtenidos con RADSH. Se observa que ambas metodologias
arrojan resultados similares.

Espectros de respuesta para sismos normales

08 I 1 1 1

'''' Tr = 2475 afios
Huajuapam
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Figura 6.3 Espectros de respuesta en sitio para PC-1 (sismos de subduccion)

Espectros de respuesta subduccion
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CENAPRED

Figura 6.4 Espectros de ?ésbljésta en sitio PC-1 (sismos normales)
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6.2 ANALISIS DE INTERACCION SISMICA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA

6.2.1 Respuesta de Sitio No Lineal

En las Figuras 6.5 y 6.6 se muestran los espectros de respuesta para cada uno de los sismos, tanto
normales como de subduccion. En las figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11 se presenta la comparacion de las
historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos realizadas en SHAKE Y FLAC®P,
considerando el perfil de suelo seleccionado (PC-1) y los sismos de subduccion y normales. Se observa
tanto una deamplificacion importante en las aceleraciones espectrales, como una modificacion en el
contenido de frecuencias, por el efecto de la no linealidad del suelo.

Tehuacan (lineal)
Tehuacéan (no lineal)

Huajuapan (lineal)
Huajuapan (no lineal)

- . Respuesta de sitio lineal y no lineal
Respuesta de sitio lineal y no lineal
08 ————

0.87““!““1““1““

S, ()
S, (@

Periodo, (s) Periodo, (s)

a) b)

Figura 6.5 Espectros de respuesta para sismos normales a) Huajuapan y b) Tehuacén

|

CENAPRED (lineal)
CENAPRED (no lineal)

Respuesta de sitio lineal y no lineal

Periodo, (s)
a)
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CU (lineal)
CU (no lineal)

Respuesta de sitio lineal y no lineal
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b)

Tacubaya (lineal)
Tacubaya (no lineal)

Respuesta de sitio lineal y no lineal

SN

Periodo, (s)

c)

Figura 6.6 Espectros de respuesta para sismos de subduccion a) CENAPRED, b) CU y ¢)
Tacubaya
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Figura 6.7 Historias de a) aceleraciones, b) velocidades y c) desplazamientos para sismo de
subduccion (CENAPRED)
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Figura 6.8 Historias de a) aceleraciones, b) velocidades y c) desplazamientos para sismo de

subduccién (CU)
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Figura 6.9 Historias de a) aceleraciones, b) velocidades y c) desplazamientos para sismo de
subduccién (Tacubaya)
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Figura 6.10 Historias de a) aceleraciones, b) velocidades y c¢) desplazamientos para sismo
normal (Huajuapan)
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Figura 6.11 Historias de a) aceleraciones b) velocidades y ¢) desplazamientos para sismo
normal (Tehuacén)
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6.2.2 Andlisis Estético

Se ejecuta un estudio paramétrico de la respuesta estatica del sistema de cimentacion para tomar en
cuenta las incertidumbres de las propiedades del suelo, y evaluar el efecto de la variacion de la
compresibilidad del suelo en los asentamientos diferenciales que pudieran presentarse en la cimentacion
del caso de estudio. Los asentamientos diferenciales en la cimentacion y del terreno debido al
asentamiento a largo plazo y de una potencial inclinacion en la estratigrafia asociada con la consolidacién
no uniforme son pardmetros clave de disefio. Para modelar el fendmeno de consolidacion se toman en
cuenta los siguientes casos:

1) Se considera una estratigrafia horizontal, un coeficiente de compresibilidad volumétrica, m,,,
homogéneo a lo largo del modelo, y cimentacion sin pilotes.

2) Se considera una estratigrafia horizontal, un coeficiente de compresibilidad volumétrica, m,,,
homogéneo a lo largo del modelo, y cimentacion con pilotes.

3) Se toman en cuenta las mismas consideraciones que el caso 2, pero el coeficiente de
compresibilidad volumétrica, m,,, se considera 20% mas grande.

4) Se considera un coeficiente de compresibilidad volumétrica, m,,, homogéneo a lo largo del
modelo, y un diferencial en z de 60 cm en 180 m de la primera capa dura, dando pie a una
estratigrafia inclinada.

5) Se considera un coeficiente de compresibilidad volumétrica, m,,, diferente en dos zonas a lo
largo del modelo, y un diferencial en z de 60 cm en 180 m de la primera capa dura (figura 6.12).
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Figura 6.12 Coeficiente de compresibilidad volumétrica, m,,, diferente en dos zonas

Se modela el fendémeno de consolidacion a 5, 10, 30 y 60 afios respectivamente para cada uno de los
cinco casos mencionados en la seccion 5.3, se obtienen los desplazamientos en direccion del eje z
producidos en el suelo y en la losa tapa de cimentacion. Los resultados obtenidos del modelo numérico
se muestran de la figura 6.13 a la figura 6.32. Los desplazamientos se reportan en metros.
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-2 18142001 1o -2.0000=-001
-2 0000001 to -1. 7500001
-1. 75002001 to -1.5000=001
-1.5000=-001 to -1.2500=-001
-1.2500=-001 to -1.0000=001
-1.0000e-001 to -7.5000e-002
-7.5000e-002 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to -2 5000002
-2 50002002 to 0.0000=+000
0.0000e+000 to 0.0000=+000

-1.8212=-001 to -1.8200e-001
-1.8200=-001 to -1.8180=-001
-1.8180=001 to -1.8180=-001
-1.8160=001 to-1.8120=-001
-1.8140=-001 to -1.8120=-001
-1.8120e-001 to -1.8100e-001
-1.8100=-001 to -1.8080=-001
-1.8080=-001 to -1.8080=-001
-1.8080=001 to -1.8040=-001
-1.8040=-001 to -1.8032-001

b)

Figura 6.13 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacidn (5 afios, caso 1)

-2.1380e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.7500e-001
-1.7500e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.2500e-001
-1.2500e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -7.5000e-002
-7.5000e-002 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to -2.5000e-002
-2.5000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000
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CAPITULO 6

-1.2018e-001 to -1.2000e-001
-1.2000e-001 to -1.1950e-001
-1.1950e-001 to -1.1900e-001
-1.1900e-001 to -1.1850e-001
-1.1850e-001 to -1.1200e-001
-1.1200e-001 to -1.1750e-001
-1.1750e-001 te -1.1742e-001

b)

Figura 6.14 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (5 afios, caso 2)

-2.5815e-001 to -2.5000=e-001
-2.5000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

-1.4315e-001 to -1.4300e-001
-1.4300e-001 to -1.4250e-001
-1.4250e-001 to -1.4200e-001
-1.4200e-001 to -1.4150e-001
-1.4150e-001 to -1.4100e-001
-1.4100e-001 to -1.4050e-001
-1.4050e-001 to -1.4015e-001

b)

Figura 6.15 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacion (5 afios, caso 3)
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-2.1848e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.7500e-001
-1.7500e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.2500e-001
-1.2500e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -7.5000e-002
-7.5000e-002 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to -2.5000e-002
-2.5000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

-1.219%e-001 to -1.2150e-001
=-1.2150e-001 to -1.2100e-001
=-1.2100e-001 to -1.2050e-001
=-1.2050e-001 to -1.2000e-001
-1.2000e-001 to -1.1950e-001
-1.1850e-001 to -1.1900e-001
=1.1900e-001 to -1.1850e-001
-1.1850e-001 to -1.1237e-001

b)

Figura 6.16 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacidon (5 afios, caso 4)

-2.8251e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000
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-2.3783e-001 to -2.2000e-001
-2.2000e-001 to -2.0000e-001
=2.0000e-001 to -1.3000e-001
-1.2000e-001 to -1.8000e-001
-1.8000e-001 to -1.4000e-001
-1.4000e-001 to -1.2000e-001
-1.2000e-001 to -1.0000e-001
=1.0000e-001 to -2.0000e-002
-3.0000e-002 to -7.8559e-002

b)

Figura 6.17 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (5 afios, caso 5)

-4.1828e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -3.5000e-001
-3.5000e-001 to -3.0000e-001
-3.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+ 000 to 0.0000e+000

-3.8934e-001 to -3.8520e-001
-3.8920e-001 to -3.8900e-001
-3.8800e-001 to -3.8220e-001
-3.8380e-001 to -3.8380e-001
-3.8880e-001 to -3.8840e-001
-3.8840e-001 to -3.8220e-001
-3.8820e-001 to -3.8200e-001
-3.8800e-001 to -3.8730e-001
-3.8780e-001 to -3.8780e-001
-3.8780e-001 to -3.8740e-001
-3.8740e-001 to -3.8738e-001

b)

Figura 6.18 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (10 afios, caso 1)
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-4.1304e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -3.5000e-001
-3.5000e-001 to -3.0000e-001
-3.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+ 000

-3.1304e-001 to -3.1300e-001 °
-3.1300e-001 to -3.1250e-001
-3.1250e-001 to -3.1200e-001
-3.1200e-001 to -3.1150e-001
-3.1150e-001 to -3.1100e-001
-3.1100e-001 to -3.1050e-001
-3.1050e-001 to -3.1000e-001
-3.1000e-001 to -3.0972e-001

b)

Figura 6.19 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (10 afios, caso 2)

-4.9395e-001 to -4.5000e-001
-4 5000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -3.5000e-001
-3.5000e-001 to -3.0000e-001
-3.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+ 000 to  0.0000e+000
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-3.9044e-001 to -3.9000e-001
-3.9000e-001 to -3.2950e-001
-2.2950e-001 to -2.2900-001
-3.8900e-001 to -3.8850e-001
-3.8250e-001 to -3.22800e-001
-3.8200e-001 to -3.8750e-001
-3.87650e-001 to -3.8700e-001
-3.8700e-001 to -3.8872e-001

b)

Figura 6.20 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacion (10 afios, caso 3)

-4.1921e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -3.5000e-001
-3.5000e-001 to -3.0000e-001
-3.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.5000e-001
-1.5000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+ 000 to 0.0000e+000

-3.1467e-001 to -3.1450e-001
-3.1450e-001 to -3.1400e-001
-3.1400e-001 to -3.1350e-001 |
-3.1350e-001 to -3.1300e-001 I"-
-3.1300e-001 to -3.1250e-001
-3.1250e-001 to -3.1200e-001
-3.1200e-001 to -3.1150e-001
-3.1150e-001 to -3.1100e-001
-3.1100e-001 to -3.1050e-001
-3.1050e-001 to -3.1000e-001

-3.1000e-001 to -3.09590e-001

Figura 6.21 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (10 afios, caso 4)
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-5.0560e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -3.0000e-001
-3.0000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.0000e-001
=1.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

-4 5888e-001 to -4 .5000e-001
-4 5000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -3.5000e-001
-3.5000e-001 to -3.0000e-001
-3.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.8714e-001

b)

Figura 6.22 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (10 afios, caso 5)

-1.1783e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -2.0000e-001
-8.0000e-001 to -8.0000e-001
-8.0000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000
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-1.1783e+000 to -1.1723e+000 (
-1.1783e+000 to -1.1720e+000
-1.1780e+000 to -1.17728e+000
-1.1778e+000 to -1.1775e+000
-1.1775e+000 to -1.1773e+000
-1.1773e+000 to -1.1770e+000
-1.1770e+000 to -1.1788e+000
-1.1788e+000 to -1.1785e+000
-1.1785e+000 to -1.1783e+000
-1.1783e+000 to -1.1780e+000
-1.1780e+000 to -1.17559e+000

b)

Figura 6.23 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacion (30 afios, caso 1)

-1.0550e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -8.0000e-001
-8.0000e-001 to -6.0000e-001
-6.0000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

-9.8845e-001 to -9.8800e-001
-9.8800e-001 to -9.8750e-001
-9.8750e-001 to -9.8700e-001
-9.8700e-001 to -9.8650e-001
-9.8650e-001 to -9.8600e-001
-9.8600e-001 to -9.8550e-001
-9.8550e-001 to -9.8548e-001

b)

Figura 6.24 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacion (30 afios, caso 2)
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-1.2832e+000 to -1.2000e+000
-1.2000e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -8.00002-001
-5.0000e-001 to -4.0000=-001
-4.0000e-001 to -2.0000=-001
-2.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

-1.128072+000 to -1.12058e+000
-1.12805e+000 to -1.1200e+000
-1.1800e+000 to -1.1795e+ 000
-1.1795e+000 to -1.1720e+ 000
-1.1790e+000 to -1.1785e+000
-1.1725e+000 to -1.1780e+000
-1.1720e+000 to -1.1720e+ 000

Figura 6.25 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (30 afios, caso 3)

-1.0810e+000 to -1.00002+ 000
-1.00002+000 to -2.00002-001
-2.0000e-001 to -8.0000e-001
-8.0000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to 0.00002+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000




CAPITULO 6

-9.2948e-001 to -5.2600e-001
-5.2800e-001 to -5.2500e-001
-9.2500e-001 to -9.2400e-001
-5.8400e-001 to -5.2300e-001
-5.2300e-001 to -5.8200e-001
-9.8200e-001 to -5.2100e-001
-5.2100e-001 to -5.2000e-001
-9.2000e-001 to -9.7900e-001
=-5.7900e-001 to -5.7237e-001

b)

Figura 6.26 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacion (30 afios, caso 4)

-1.2878e+000 to -1.2000e+000
-1.2000&+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -2.0000e-001
-8.0000e-001 to -5.0000e-001
-8.0000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

-5.3851e-001 to -9.0000e-001
-9.0000e-001 to -2.0000e-001
-8.0000e-001 to -7.0000e-001
-7.0000e-001 to -8.0000e-001
-§.0000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -3.0000e-001
-3.0000e-001 to -2.7744e-001

b)

Figura 6.27 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacion (30 afios, caso 5)
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-2.2229e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.7500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.2500e+000
-1.2500e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001
-7.5000e-001 to -5.0000e-001

-5.0000e-001 to -2.5000e-001

-2.5000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

-2.222%e+ 000 to -2.2228e+ 000
-2.2222e+ 000 to -2.2225e+ 000
-2.2225e+ 000 to -2.2332e+ 000
222332+ 000 to -2.2220e+ 000
-2.2220e+000 to -2.2217e+ 000
-2.2217e+000 to -2.2215e+000
-2.2215e+000 to -2.2212e+000
-2.2212e+000 to -2.2210e+000
-2.2210e+000 to -2.2207 e+ 000
-2.2207e+000 to -2.2207 e+ 000

b)

Figura 6.28 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (60 afios, caso 1)

-2.1188e+000 to -2.0000e+ 000
-2.0000e+000 to -1.7500e+ 000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.2500e+000
-1.2500e+000 to -1.0000e+ 000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001
-7.5000e-001 to -5.0000e-001

-5.0000e-001 to -2.5000e-001

-2.5000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000
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-2.01228e+000 to -2.0122e+ 000
-2.01228e+000 to -2.0128e+ 000
-2.0128e+000 to -2.0124e+ 000
-2.0124e+000 to -2.0122e+ 000
-2.0122e+000 to -2.0120e+ 000
-2.0120e+000 to -2.0118e+ 000
-2.0112e+000 to -2.0118e+ 000
-2.0118e+000 to -2.0114e+ 000
-2.0114e+000 to -2.0112e+ 000
-2.0112e+000 to -2.0111e+ 000

b)

Figura 6.29 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacion (60 afios, caso 2)

-2.5322e+ 000 to -2.5000e+000
-2.5000e+ 000 to -2 25002+ 000
-2.2500e+ 000 to -2.0000e+ 000
-2.00002+ 000 to -1.7500e+000
-1.75002+ 000 to -1.5000e+000
-1.50002+ 000 to -1.2500e+000
-1.25002+ 000 to -1.0000e+000
-1.00002+ 000 to -7.5000e-001
-7.5000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 te -2.5000e-001
-2.5000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

-2.41599e+000 to -2.4198e+ 000
-2.4158e+000 to -2.41598e+ 000
-2.4158e+000 to -2.4194e+ 000
-2.4194e+000 to -2.4192e+ 000
-2.4152e+000 to -2.4190e+ 000
-2.4180e+000 to -2.4128e+ 000
-2.4183e+000 to -2.4138e+ 000
-2.4188e+000 to -2.4134e+000
-2.41284e+000 to -2.4182e+ 000
-2.4182e+000 to -2.4120e+ 000
-2.4180e+000 to -2.4179e+ 000

b)

Figura 6.30 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (60 afios, caso 3)
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-2.1381e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.7500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.2500e+000
-1.2500e+000 to -1.0000e+ 000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001
-7.5000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to  0.0000e+000

a)

=
=
-2.0157e+000 to -2.0140e+ 000
-2.0140e+000 to -2.0120e+000 \
-2.0120e+000 to -2.0100e+000 ,"I
-2.0100e+000 to -2.0080e+ 000
-2.0080e+000 to -2.0080e+000
-2.0080e+000 to -2.0040e+ 000
-2.0040e+000 to -2.0020e+ 000
-2.0020e+000 to -2.0000e+ 000
-2.0000e+000 to -1.9380e+ 000
-1.5820e+000 to -1.9873e+000
b)

Figura 6.31 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (60 afios, caso 4)
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-1.74232+000 to -1.8000e+000
-1.80002+000 to -1.4000e+000
-1.4000e+000 to -1.2000e+000
-1.2000e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -8.0000e-001
-3.0000e-001 to -4.0000-001
-4,0000e-001 to -2.234%e-001

b)

Figura 6.32 Desplazamientos en a) campo libre y b) losa de cimentacién (60 afios, caso 5)

Tabla 7.1 Desplazamientos méaximos (asentamientos, en cm) en perfil de suelo (punto A)

Caso 5 afios 10 afios 30 afios 60 afios
1 -21.81 -41.63 -117.83 -222.30
2 -21.39 -41.30 -105.50 -211.86
3 -25.62 -49.34 -126.32 -253.82
4 -21.85 -41.92 -106.10 -213.81
5 -26.25 -50.55 -128.78 -260.43

Tabla 7.2 Desplazamientos maximos (asentamientos, en cm) en centro de losa de cimentacion

(punto B)
Caso 5 afios 10 aflos 30 afios 60 afios
1 -18.06 -38.78 -117.70 -222.15
2 -11.95 -31.25 -98.75 -201.12
3 -14.25 -38.95 -118.00 -241.82
4 -12.10 -31.35 -98.40 -200.60
5 -15.00 -31.00 -65.00 -120.00

En las tablas 7.1 y 7.2 se muestra un resumen de los desplazamientos maximos obtenidos con el
modelo numérico, en el suelo (Punto A) y en el centro de la losa de cimentacion (Punto B).

Considerando la comparacion entre el primer y segundo caso, podemos observar la contribucion de los
pilotes, ya que existe una disminucion en el asentamiento del 10 al 20% aproximadamente. En cuanto a
las incertidumbres de las propiedades del suelo, incluyendo su compresibilidad y tomando como ejemplo
el andlisis a 10 afios, en la figura. 6.20 podemos ver claramente como aumentan los asentamientos
diferenciales y totales. Por ejemplo, para el centro de la losa de cimentacion, se incrementa en 25%
aproximadamente, variando desde 31.3 cm hasta los 39 cm, comparandola con la figura 6.19, la cual
tiene las mismas consideraciones exceptuando que para la figura. 6.20 se considera un coeficiente de
compresibilidad volumétrica 20% mas grande. Para los casos 1, 2 y 3, se observa el efecto del peso de
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méaximo se concentra en la zona de apoyo de las 12 columnas y es uniforme. Para el caso 4, el cual
considera un coeficiente de compresibilidad volumétrico homogéneo y una estratigrafia inclinada, el
asentamiento diferencial varia entre los 0.10 y 0.64 cm, mientras que para el caso 5, el cual considera
también una estratigrafia inclinada pero un coeficiente de compresibilidad volumétrico diferente en dos
zonas, resulta ser el mas critico, ya que el asentamiento diferencial es del orden de 15 cm considerando
el cambio en las propiedades dinamicas a 60 afios, con una rotacion de 2° a los 60 afios. Este cambio tan
critico es debido a la variacion de la compresibilidad del suelo.

6.2.3 Analisis Pseudoestatico

Se desarrolla un modelo numérico con el objetivo de hacer un andlisis pseudoestatico para evaluar los
efectos negativos que pudieran existir en la respuesta del sistema suelo-cimentacion-estructura al
momento en que la estructura sea sometida a un sismo.

Para el modelo considerado en el analisis pseudoestatico se toma en cuenta una estratigrafia horizontal
y cimentacién con pilotes. Se considera un momento de volteo de 316.4 MN-m y un cortante basal de
7.45 MN, los cuales se aplican en la zona de apoyo de las columnas principales de la estructura (figura
6.33). Los resultados obtenidos del analisis se muestran en la figuras 6.34, 6.35 y 6.36.

Aplicacion
de fuerzas

Figura 6.33 Puntos de aplicacion de fuerzas para el analisis pseudoestatico
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-2.0746e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 5.0000e-003
5.0000e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 1.5000e-002

1.5000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 2.5000e-002
2.5000e-002 to 2.5738e-002

Figura 6.34 Desplazamientos en la losa de cimentacion

N X

ASbr

-3.4390e+001 to -3.0000e+001 .
-3.0000e+001 to -2.5000e+001
-2.5000e+001 to -2.0000e+001
-2.0000e+001 to -1.5000e+001
-1.5000e+001 to -1.0000e+001
-1.0000e+001 to -5.0000e+000
-5.0000e+000 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 5.0000e+000
5.0000e+000 to 6.9826e+000

Figura 6.35 Esfuerzos en la losa de cimentacion

De los resultados obtenidos podemos ver en la figura 6.34 que la losa se deforma como cuerpo rigido,
teniendo un desplazamiento maximo en los extremos de 2 cm positivo y negativo, esto debido a la
aplicacion del momento, el cual se aplica como un par de fuerzas concentradas en la zona de apoyo de
las columnas principales. En la figura 6.35 se observan los esfuerzos maximos en la losa de cimentacion,
siendo de 34.4 ton/m?, concentrandose en la zona de aplicacion del par de fuerzas y cortante basal.

6.3 ANALISIS SISMICO CONSIDERANDO CONDICIONES INICIALES Y A MEDIANO
PLAZO

6.3.1 Evolucion de Presiones de Poro

Para estimar el abatimiento piezométrico a 5, 10, 30 y 60 afios se implementa un modelo de diferencias
finitas con el software FLAC?®P, para resolver la ecuacion de consolidacion. La misma figura muestra la
proyeccion de abatimiento piezométrico por bombeo para 5, 10, 30 y 60 afios. El célculo de la proyeccion
del abatimiento piezométrico por bombeo considera el perfil estratigrafico del sitio, la piezometria
medida en el afio 2013, permeabilidad constante de K = 1x10~8 m/s y porosidad constante con valor
de 0.85. Ambos, permeabilidad y porosidad, son representativos de todo el perfil. El andlisis es de flujo
vertical drenado sélo por la parte inferior de la estratigrafia, con base en el modelo numérico
tridimensional mostrado en la figura 6.36. De acuerdo con la ubicacién de la estructura analizada, se
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utiliza la estacion piezométrica mas cercana y representativa del sitio, que en este caso es la 3PzA, la
figura 6.37 muestra la distribucion de mediciones realizadas en 2013, asi como la tendencia considerada
como inicial. En la figura 6.38 se muestra graficamente la distribucion de esfuerzos considerada en el

analisis

Figura 6.36 Modelo numérico de diferencias finitas para el calculo de las proyecciones a 5,

Profundidad, (m)

10, 30 y 60 afios de abatimiento por extraccion de agua.

Esfuerzos totales Evolucion de presién de poro

Actual (Sitio 3PzA, 2013)
Inicial

— 10 afios

Profundidad, (m)

30 afios

60 | I 60 | I

0 20 40 60 80 0 5 10 15 20

Esfuerzo total, (m?) Presion de poro, (t/m?)

a) b)

Figura 6.37 a) Esfuerzos totales y b) presion de poro considerados en el analisis
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Evolucion de esfuerzos efectivos

— Inicial
£
i — Calculados

pe)

©

o

© ~

c 10 afos
>

2

@]

p—

o

60 :
0 20 40 60 80

Esfuerzo efectivo, (t/m?)
Figura 6.38 Esfuerzos efectivos considerados en el andlisis

6.3.2 Anadlisis de Respuesta de Sitio

Se estima la variacion de las propiedades dindmicas con el tiempo, con base en la evolucién de estado
de esfuerzos efectivos calculados en cada estrato de suelo. La evolucion de la velocidad de onda de
cortante se define con la ecuacion 2.15 a partir de los esfuerzos efectivos calculados con la simulacion
numeérica en cada estrato, correlacionandolos con pruebas de laboratorio puntuales llevadas a cabo a
diferentes presiones de confinamiento efectivo, y con la correlacion empirica mostrada en la ecuacion
2.14. Estos valores son corregidos debido a las condiciones de campo, utilizando un factor determinado
para las condiciones iniciales de esfuerzos y los valores de velocidad de onda de cortante obtenidos con
la sonda suspendida.

A partir de la comparacion de las velocidades de onda de cortante a bajas deformaciones determinadas
indirectamente en el laboratorio, y las velocidades obtenidas in situ, en funcién de la sonda suspendida
TSds-11r, se determina un factor de correccion de 0.57, para las condiciones iniciales. Considerando este
factor constante con el tiempo de consolidacién, se determinan los valores de velocidades maximas
esperadas para diferentes tiempos de consolidacién con base en los resultados experimentales de
columna resonante obtenidos para diferentes esfuerzos de consolidacion, y los esfuerzos efectivos
calculados con la simulacién numérica para los diferentes estratos y tiempos de consolidacion. Se obtiene
que el aumento maximo esperado en las ondas de corte medidas inicialmente en arcillas para los
diferentes tiempos de consolidacién considerados de 5, 10, 30 y 60 afios, es aproximadamente de 10, 20,
30 y 40% respectivamente (figura 6.39). La variacion de los asentamientos a través del tiempo se
representa por la figura 6.40.
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Profundidad, (m)

——<— Inicial
—a— 5 afos
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Figura 6.39 Distribucién de velocidad de propagacion de onda de corte calculadas
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—e&— 5 afios —e— 10 afios

Distribucion de asentamientos con el tiempo Distribucion de asentamientos con el tiempo

Profundidad, (m)
Profundidad, (m)

60 i i i i 60 i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Desplazamiento, (m) Desplazamiento, (m)

a) b)
Distribucion de asentamientos con el tiempo Distribucion de asentamientos con el tiempo

Profundidad, (m)
Profundidad, (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Desplazamiento, (m)

Desplazamiento, (m)

Figura 6.40 Distribucién de asentamientos para a) 5 afios, b) 10 afios, ¢) 30 afios y d) 60 afios

Habiendo obtenido el cambio en las propiedades dinamicas y los desplazamientos en los estratos para
condiciones a5, 10, 30y 60 afios, se lleva a cabo un andlisis de respuesta de sitio con el software SHAKE,
utilizando el método lineal equivalente. Los resultados se muestran en la figura 6.41, donde se puede
observar la evolucion de la deformacion angular y el amortiguamiento. La figura 6.42 muestra los
espectros de respuesta en superficie, donde podemos ver que existe una amplificacién importante en las
aceleraciones espectrales. Asimismo, se desarrolla un modelo que pueda considerar el comportamiento
no lineal del suelo en los analisis de respuesta sismica, ya que las arcillas de la ciudad de México para
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periodos de retorno mayores a 200 afios, exhiben un comportamiento no lineal significativo (Mayoral et
al., 2015). Estos analisis se llevan a cabo con modelos de diferencias finitas desarrollados con el
programa FLAC®P. Para representar las curvas de degradacion de los diferentes estratos del suelo, se
utiliza el modelo sig3, descrito en la seccién 6.2.1. La figura 6.43 muestra la comparacion de tres curvas
de degradacion utilizadas en el andlisis lineal equivalente (SHAKE) y el anélisis no lineal (FLAC®P). Por
Gltimo, la figura 6.44 muestra los espectros de respuesta correspondientes, donde podemos observar una
deamplificacién importante en las aceleraciones espectrales, por el efecto de la no linealidad del suelo.

——=— Inicial ——=— Inicial

—=— 5 afos —=&— 5 afios

——— 30 afios ——— 30 afios

—— 60 afios —— 60 afios

Evolucién de deformaciones angulares Evolucién de relaciones de amortiguamiento

Profundidad, (m)
Profundidad, (m)

70 | | 70 | | | |

0 1 2 3 4 5 0 0.02 0.04 0.06 008 01 012 014 0.16

Y, (%) £, (%)

a) b)

Figura 6.41 Evolucién de a) deformacion angular y b) amortiguamiento
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Espectros de respuesta lineal

0.7 \ ‘ \

s (@)

Tiempo, (s)

Figura 6.42 Espectros de respuesta obtenidos usando el método lineal equivalente con el

programa SHAKE

Curvas de degradacién - FLAC y SHAKE

max

Méddulo de rigidez al cortante normalizado, G/G |

| | | |
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular, (%)

Inicial
— 5 afios

— 30 afios
— 60 afios

IP =150 (SHAKE)
- — IP =150 (FLAC)
~o — |P = 100 (SHAKE)

- -%--|P =100 (FLAC)

+- - IP = 60 (SHAKE)

Figura 6.43 Curvas de degradacion de rigidez al cortante normalizadas, G/Gmax
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Espectros de respuesta no lineal FLAC

0.5 | | | |

5
= ; Inicial
n —— 5 afios
— 30 afos
0 \ i \
0 1 2 3 4 5
Tiempo, (s)
Figura 6.44 Espectros de respuesta obtenidos usando el método no lineal con el programa
FLAC®P

6.3.4 Interaccion Sismica de Suelo-Cimentacidon-Estructura

Se produce un modelo de diferencias finitas del sistema suelo-cimentacién-estructura. Se monitorean 4
puntos de control bajo el cajén de cimentacién, al centro del cajén de cimentacién (punto A), bajo el
apoyo en la base (punto B), bajo el perimetro del cajon de cimentacion (punto C), y en campo libre
(punto D) (figura 6.45). Por medio del registro de Tacubaya (el de mayor intensidad de los registros
tratados en esta tesis) y, considerando un andlisis dindmico no lineal, se obtienen historias de
aceleraciones y se calculan los espectros de respuesta en los puntos de control, monitoreando el
movimiento a 3 profundidades distintas (i.e. a 8.02 m, 16.50 y 31.00 m de profundidad). Este analisis se
efectlia para establecer un espectro de disefio mas preciso que exhiba la naturaleza del sitio y su
interaccion con la estructura. La relacion de amortiguamiento de la estructura se asume del 5%.

Los efectos de la interaccion sismica son cruciales al ingresar los datos de entrada para el modelo de
andlisis dindmico de la estructura Se hace la comparacion de las historias de aceleraciones con el
intervalo de las amplitudes de mayor intensidad y de los espectros de respuesta de los cuatro puntos de
control considerados en el analisis, donde se observa el efecto del cajon de cimentacion en la interaccién
sismica suelo-cimentacion (figuras 6.46-6.48).

Son de destacar algunas peculiaridades de los resultados del monitoreo. Los espectros de respuesta en
los puntos A, By C, amayor profundidad y a un nivel de consolidacion mas alto, muestran una tendencia
a parecerse mas a los espectros en campo libre. Las pseudoaceleraciones maximas de los espectros en
z=8.02 m se presentan en diferentes periodos en comparacion con las de profundidades mayores, siendo
que, para niveles de consolidacion menores que 30 afios las pseudoaceleraciones maximas se presentan
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en periodos menores y viceversa .Los espectros de respuesta tienden a mantener una misma forma con
profundidades mayores.

Punto D

Punto A
Punto B

Figura 6.45 Puntos de control a analizar del sistema suelo-cimentacion

fffff D Historia de aceleraciones
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a)
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Figura 6.46 a) Historia de aceleraciones y b) espectros de respuesta en z=-8.02 m
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Figura 6.47 a) Historia de aceleraciones y b) espectros de respuesta en z =-16.50 m
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Figura 6.48 a) Historia de aceleraciones y b) espectros de respuesta en z =-31.00 m
Se modela el fendbmeno de interaccidn sismica suelo-cimentacion-estructura tomando en cuenta el
cambio en las propiedades dinamicas y desplazamientos en los estratos después de cinco afios de

consolidacion, provocado por el incremento de los esfuerzos efectivos del suelo a través del tiempo
(figuras 6.49-6.51).
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Figura 6.49 a) Historia de aceleraciones y b) espectros de respuesta en z = -8.02 m (5 afios)
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Figura 6.50 a) Historia de aceleraciones y b) espectros de respuesta en z=-16.50 m (5 afios)
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Figura 6.51 a) Historia de aceleraciones y b) espectros de respuesta en z = -31.00 m (5 afios)
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cambio en las propiedades dinamicas y desplazamientos en los estratos después de 30 afios de

consolidacion, provocado por el incremento de los esfuerzos efectivos del suelo a través del tiempo
(figuras 6.52-6.54).
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Figura 6.52 a) Historia de aceleraciones y b) espectros de respuesta en z = -8.02 m (30 afios)
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Figura 6.53 a) Historia de aceleraciones y b) espectros de respuesta en z = -16.50 m (30
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Figura 6.54 a) Historia de aceleraciones y b) espectros de respuesta en z =-31.00 m (30
anos)

Asimismo, se hizo una comparacion de la distribucién de esfuerzos efectivos en campo libre y debajo de
la estructura, esto con el objetivo de ver que no exista una influencia importante del peso de la estructura
en la distribucion de esfuerzos efectivos, y se pueda asumir que las propiedades dindmicas antes
obtenidas sean adecuadas para alimentar a los modelos numéricos utilizados en el andlisis de interaccion
sismica suelo-cimentacion-estructura. EI amortiguamiento se asume del 5%. Esta comparacion se
muestra en la figura 6.55.

6.4 ACELERACIONES DE LA SUPERESTRUCTURA

En los analisis hechos para la obtencion del espectro de respuesta del suelo usado en el calculo de las
aceleraciones de la estructura se toman en cuenta el analisis detallado de los asentamientos diferenciales
gue pudieran presentarse en la losa de cimentacion, provocando momentos flexionantes que afectarian
el desempefio de la misma. También se toman en cuenta el analisis a corto, mediano y largo plazo, y a
su vez un analisis paramétrico tomando en cuenta la variabilidad en las propiedades del suelo, ya que
estos pueden ser factores determinantes en el comportamiento real del caso de estudio.

En el espectro de respuesta que se muestra en la figura 6.56 se lee que la aceleracion maxima de 0.83g
se presenta para un periodo de 0.55s en campo libre. La respuesta de la estructura se atiene a varios
factores como son los sismos de analisis, la estratigrafia del sitio de desplante y las propiedades
dinamicas consideradas. Como los espectros de respuesta mostraron ser mayores en la respuesta de
campo libre, que es dominante sobre todo en los periodos iniciales de la consolidacion, se opt6 por elegir
un espectro obtenido del punto D. Es de resaltar que el espectro de respuesta empleado en el analisis
dinamico es, notablemente, de mayores pseudoaceleraciones que los espectros de peligro uniforme para
un periodo de retorno de 2475 afios, tanto de sismos de subduccion como los normales.

Se evalUan las aceleraciones maximas en cada nivel de la estructura, obteniendo una aceleracion maxima
de 0.43g a los 87.5m de altura. Tanto el sismo utilizado en el analisis como la rigidez en los entrepisos
en términos de la geometria y del mddulo de elasticidad (tabla 5.1) son factores clave en los resultados
logrados. Las aceleraciones obtenidas se muestran en el capitulo 7 a la par de las aceleraciones del
sistema de celdas de cimentacion.
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Profundidad, (m)
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Figura 6.55 Comparacion de esfuerzos efectivos
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Fig. 6.56 Espectro de respuesta del suelo en el punto D analizado
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CAPITULO 7

COMPARACION CON MODELO DE CELDAS DE CIMENTACION

En esta seccién se consuma el trabajo presente, estamos ahora en condiciones de realizar una
comparacion entre el modelo de la estructura del caso de estudio con otras maneras de desplantar sobre
el terreno que involucran otro tipo de cimentacion. Los desplazamientos y las aceleraciones mostradas
en las corridas de otros modelos son presentados a la par de los resultados obtenidos para el modelo con
pilotes de friccion, permitiendo el discernimiento de la cimentacién optima.

7.1 RESPUESTA ESTATICA DEL SISTEMA DE CELDAS DE CIMENTACION

Se efectla un estudio de la respuesta estatica del sistema de cimentacion utilizando celdas estructuradas,
modelando el fendmeno de consolidaciéon a 5, 10, 30 y 60 afios respectivamente. Se estimaron los
desplazamientos, en metros, en direccion del eje z, producidos en el suelo. Los resultados obtenidos del
modelo numérico se muestran en las figuras 7.1-7.5.

-6.3307e-001 to -6.0000e-001
-6.0000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -3.0000e-001
-3.0000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 2.7304e-003

-6.3308e-001 to -6.3200e-001
-6.3200e-001 to -6.3000e-001
-6.3000e-001 to -6.2800e-001
-6.2800e-001 to -6.2600e-001
-6.2600e-001 to -6.2400e-001
-6.2400e-001 to -6.2200e-001
-6.2200e-001 to -6.2000e-001
-6.2000e-001 to -6.1800e-001
-6.1800e-001 to -6.1713e-001

b)

Figura 7.1 Desplazamientos en a) campo libre, y b) losa de cimentacion (desplazamientos por
peso propio)
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-8.5970e-001 to -8.0000e-001
-8.0000e-001 to -7.0000e-001
-7.0000e-001 to -6.0000e-001
-6.0000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -3.0000e-001
-3.0000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to -1.0000e-001
-1.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

-8.5971e-001 to -8.5800e-001
-8.5800e-001 to -8.5600e-001
-8.5600e-001 to -8.5400e-001
-8.5400e-001 to -8.5200e-001
-8.5200e-001 to -8.5000e-001
-8.5000e-001 to -8.4800e-001
-8.4800e-001 to -8.4600e-001
-8.4600e-001 to -8.4400e-001
-8.4400e-001 to -8.4365e-001

Figura 7.2 Desplazamientos en a) campo libre, y b) losa de cimentacion (desplazamientos

considerando el fenémeno de consolidacion a 5 afios)

-1.3322e+000 to -1.2000e+000
-1.2000e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -8.0000e-001
-8.0000e-001 to -6.0000e-001
-6.0000e-001 to -4.0000e-001
-4.0000e-001 to -2.0000e-001
-2.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000
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-1.3322e+000 to -1.3320e+000
-1.3320e+000 to -1.3300e+000
-1.3300e+000 to -1.3280e+000
-1.3280e+000 to -1.3260e+000
-1.3260e+000 to -1.3240e+000
-1.3240e+000 to -1.3220e+000
-1.3220e+000 to -1.3200e+000
-1.3200e+000 to -1.3180e+000
-1.3180e+000 to -1.3160e+000
-1.3160e+000 to -1.3159e+000

b)

Figura 7.3 Desplazamientos en a) campo libre, y b) losa de cimentacion (desplazamientos
considerando el fendbmeno de consolidacion a 10 afios)

-2.3555e+000 to -2.2500e+000
-2.2500e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.7500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.2500e+000
-1.2500e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001

-7.5000e-001 to -5.0000e-001

-5.0000e-001 to -2.5000e-001

-2.5000e-001 to 0.0000e+000

-2.3555e+000 to -2.3540e+000
-2.3540e+000 to -2.3520e+000
-2.3520e+000 to -2.3500e+000
-2.3500e+000 to -2.3480e+000
-2.3480e+000 to -2.3460e+000
-2.3460e+000 to -2.3440e+000
-2.3440e+000 to -2.3420e+000
-2.3420e+000 to -2.3417e+000

b)

Figura 7.4 Desplazamientos en a) campo libre, y b) losa de cimentacion (desplazamientos
considerando el fenémeno de consolidacién a 30 afios)
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-3.0000e+000 to -2.5000e+000
-2.5000e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.0000e+000
|_|-1.0000e+000 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 0.0000e+000

!-3A3207e+000 to -3.0000e+000

-3.2762e+000 to -3.2760e+000
-3.2760e+000 to -3.2740e+000
-3.2740e+000 to -3.2720e+000
-3.2720e+000 to -3.2700e+000
-3.2700e+000 to -3.2680e+000
-3.2680e+000 to -3.2660e+000
-3.2660e+000 to -3.2640e+000
-3.2640e+000 to -3.2631e+000

b)

Figura 7.5 Desplazamientos en a) campo libre, y b) losa de cimentacion (desplazamientos
considerando el fendbmeno de consolidacion a 60 afios)

En la figura 7.6 se muestra la comparacion y distribucién de los desplazamientos que se producen debajo
de la cimentacién del caso de estudio, y en el terreno circundante a la misma. Se aprecia el efecto de
emersion de la cimentacién para una consolidacién a 60 afios.

7.2 RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA DE CELDAS DE CIMENTACION

Se realiza un estudio de la respuesta dindmica del sistema de cimentacion tomando en cuenta la
cimentacion a base de celdas estructuradas. Se evaltan las aceleraciones maximas en el suelo y en la
estructura, comparandolas con las obtenidas con la cimentacién a base de pilotes de friccion. La figura
7.7 muestra la comparacion de aceleraciones en el subsuelo, y la figura 7.8 muestra la comparacion para
la superestructura. Mientras que las aceleraciones del subsuelo rondan en valores similares de aceleracion
para cada nivel de consolidacion a partir de 10 metros de profundidad, la superestructura con cimentacion
de celdas muestra una clara tendencia a experimentar aceleraciones menores, hasta del 50% mas
pequefias, que cuando el sistema de cimentacion es de losa piloteada.
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Desplazamiento vertical, (m)

——<— Mediato
-=— CxC
—<o— CR-10a
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—+— CR-30a

Evolucion del desplazamiento
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Figura 7.6 Evolucion del desplazamiento producido en la zona de desplante
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Profundidad, (m)

——=—— Centro pilotes de friccién)

—+&—— Apoyos en la base (pilotes de friccion)
——<—— Perimetro (pilotes de friccion)
——— Campo libre (pilotes de friccion)
——+—— Centro (celdas de cimentacion)

—=&—— Campo libre (celdas de cimentacién)

15 2 2.5 3 3.5
Aceleraciéon méxima, (m/s/s)

Figura 7.7 Aceleraciones maximas en el subsuelo
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COMPARACION CON MODELO DE CELDAS DE CIMENTACION

—o— Pilotes de friccion
—#®— Celdas de cimentaciéon

Aceleraciones maximas de la estructura
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Figura 7.8 Aceleraciones méaximas en la superestructura
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Se realizd un andlisis de respuesta de sitio probabilista con el programa RADSH y un anélisis
determinista con el software SHAKE. Se observo que ambas metodologias arrojan resultados similares,
validando de esta forma los sismos sintéticos a utilizar. En general se observa una reduccién en las
aceleraciones espectrales y un incremento en el ancho de banda de los espectros calculados considerando
efectos no-lineales.

Para el analisis estético, se realizd un estudio paramétrico de la respuesta del sistema de cimentacion con
el proposito de tomar en cuenta las incertidumbres de las propiedades del suelo, y evaluar el efecto de la
variacion de la compresibilidad del suelo en los asentamientos de la cimentacion. De los resultados
obtenidos, se puede ver que la condicién critica se presenta cuando existe una variacién en la
compresibilidad del suelo y una estratigrafia inclinada, ya que se presentan asentamientos diferenciales
del orden de 15.00 cm. A partir de la comparacion de las velocidades de onda de cortante a bajas
deformaciones y considerando este factor constante con el tiempo de consolidacién, se encontrd que el
aumento maximo esperado en las ondas de corte medidas inicialmente en arcillas para los diferentes
tiempos de consolidacion considerados de 5, 10, 30 y 60 afios, es aproximadamente de 10, 20, 30 y 40%
respectivamente.

Habiendo obtenido el cambio en las propiedades dindmicas y los desplazamientos en los estratos para
condiciones a 5, 10, 30 y 60 arfios, los espectros de respuesta en superficie muestran que existe una
amplificacién importante en las aceleraciones espectrales. Asimismo, se desarroll6 un modelo que
pudiera considerar el comportamiento no-lineal del suelo en los analisis de respuesta sismica, ya que las
arcillas de la ciudad de México para periodos de retorno mayores a 200 afios, exhiben un comportamiento
no lineal significativo (Mayoral et al., 2015). Partiendo de este conocimiento, se elaboraron los espectros
de respuesta correspondientes, donde podemos observar una deamplificacion importante en las
aceleraciones espectrales, por el efecto de la no linealidad del suelo.

Es importante notar que el tipo de cimentacion propuesto para el caso de estudio, a base de un cajon con
pilotes de friccion, no es una solucién recomendable ya que ha tenido un comportamiento desfavorable
ante carga sismica en el pasado en este tipo de arcillas blandas. En particular, durante el terremoto de
Michoacan de 1985, que tuvo una magnitud de momento My, de 8.1, varios edificios cimentados con esta
solucion presentaron fuertes desplomes debido a que los pilotes de friccion, al estar disefiados al limite
para poder seguir el hundimiento regional y evitar emersiones, tienden a fallar durante la oscilacion de
la estructura. Los resultados presentados son parciales debido a la falta de informacion de la
estructuracion de los edificios, sembrado final de columnas y apoyos del techo de la estructura, y
edificaciones auxiliares. Esta informacion es fundamental para el anélisis de interaccion suelo-estructura
y para tomar en cuenta el efecto de interaccion entre edificios contiguos y apoyos.

Se compara la alternativa constructiva de celdas cimentacion con una a base de un cajon con pilotes de
friccion y se concluye que, con fundamento en las aceleraciones calculadas que son inducidas en la
superestructra para ambos sistemas, y en los hundimientos de la estructura reportados para cada caso, el
sistema de celdas de cimentacion experimenta una menor respuesta sismica. Por lo tanto, los sistemas de
celdas de cimentacion como defensa sismica se recomiendan en estructuras esbeltas desplantadas en
suelos compresibles por sobre los sistemas de losa piloteada.
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