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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es ezalas modificaciones de los movimientos en campo
libre debido a la presencia de un grupo de inchesaigidas embebidas en los depdsitos blandas de |
Ciudad de México, particularmente en el sitio SBTfin de proporcionar al lector los antecedentes
necesarios para comprender mejor todos los aspéctmducrados en los andlisis numéricos
ejecutados, se discute en los primeros capitulosreportamiento dindmico de los suelos arcillosos d
la Ciudad de México, las principales caracteristidal sistema de cimentacién a base de inclusiones
rigidas, y las peculiaridades de los andlisis nigogrde interaccion suelo-estructura.

La investigacion numérica se llevé a cabo mediahtaso del cédigo tridimensional explicito de
diferencias finitas FLA, y las acciones dindmicas se derivaron de lososisie Michoacan en 1985
y Tehuacan en 1999. En todos los analisis se enypletodelo constitutivo elastico lineal, aunque la
no linealidad en la respuesta del suelo se tom&ummta en forma aproximada con el uso de
parametros equivalentes.

De las conclusiones derivadas de la presente igae&in, destaca el hecho de que las inclusiones po
si mismas no son capaces de modificar en formartane los movimientos en campo libre, aunque
su presencia si influye en la respuesta sismicadmuae consideran en combinacion con alguna
estructura en la superficie. La incidencia quediknlongitud, espaciamiento y condiciones de apoyo
de las inclusiones es relativamente pequefia, ysm#chio mas importante a tomar en cuenta en el
andlisis dinamico del sistema son las caracteasstie la estructura considerada.



ABSTRACT

The main objective of the present work is to eviuthe changes in the free field response do to the
presence of a group of rigid inclusions embeddetthénsoft soil deposits of Mexico City, particuiarl

at the SCT site. In order to provide the readeth thie necessary background to understand all tsspec

involved in the executed numerical analysis, ingady chapters it is discussed the dynamic behavio

of the Mexico City clayed soils, the main featuoéghe foundation system based on rigid inclusions,

and the peculiarities of numerical analysis of-strilicture interaction.

Numerical research was conducted using the tridsioeal explicit finite difference code FLAE, and

the dynamic inputs were derived from the Michoaearthquake in 1985 and the Tehuacan earthquake
in 1999. All analysis were conducted using a linegastic constitutive model, while the soll
nonlinearity was taken into account in a approxedananner by using equivalent parameters.

From the conclusions derived of this research,dstaut the fact that inclusions themselves are not
capable of modifying significantly the free fielésponse, although their presence does affect the
seismic performance when considered in combinatiitim any surface structure. The influence of the
length, spacing and support conditions of inclusignrelatively small, and the most important aspec
to take into account in the dynamic analysis ofsyxstem is the considered structure.
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P =  Carga puntual.

Pa =  Presion atmosférica.

Oc = Resistencia de punta del cono eléctrico.
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Sj =  Tensor de velocidad de deformacion desviadora.

S = Resistencia al corte no drenada del suelo.

t =  Tiempo.

Ts =  Periodo dominante de vibracion del depésito de suelo.

u = Desplazamiento lateral.

u = Componentes del vector de desplazamientos nodales.

Y =  Volumen del elemento.

Vi =  Velocidad de propagacion de ondas de corte del i-ésimo estrato
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Yo =  Parametro de ajuste de la funcién Sig4.

z =  Profundidad.
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o =  Coeficiente de amortiguamiento local.
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y =  Deformacion angular.

Ve =  Maxima deformacion angular ciclica aplicada.
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Vs =  Peso volumétrico del suelo.
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rigidez del sistema.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Las particulares caracteristicas del subsuelo deiddad de México, entre las que destacan la baja
resistencia al corte en condiciones no drenadda,extremadamente alta compresibilidad; han sido
responsables de la constante innovacion en losmsist de cimentacion por parte de los ingenieros
mexicanos (Gonzalez, 1948; Correa, 1961; Gira@k41 Romo, 2002). Dicha innovacion no ha estado
gobernada Unicamente por aspectos técnicos, yaerate los aspectos econdmicos tienen también
gran injerencia, debido al ambiente altamente cdithgede la ingenieria mundial.

En estructuras y edificaciones medianas, cuyasadgse no son elevadas (presiones medias de
contacto inferiores a 60 kPa), generalmente sahesiconvencionales como las losas de cimentacién
superficiales son capaces de cumplir con los estéidute de falla estipulados por el cédigo de
construccion local (NTC-RCDF, 2004). Sin embargo,l& mayoria de los casos, este sistema de
cimentacion no es capaz de satisfacer los estauis e servicio, es decir, presenta asentamientos
totales y diferenciales superiores a los limiteximés permisibles. Lo anterior conlleva al uso de
otras soluciones convencionales tales como lasntao®nes compensadas, pilotes de friccion o
punta, o combinaciones entre éstas. Desafortunadeamen el caso de estructuras medianas, estos
sistemas presentan una baja relacién costo-bemefista situacion ha ocasionado que los ingenieros
mexicanos vuelquen su atencion a un sistema dentagién cuyos origenes se remontan a la Epoca
Precolombina, las inclusiones rigidas (Auvinet ydRguez, 2006). Este sistema se basa en el uso de
elementos rigidos, encargados de transmitir lagasarsuperficiales a estratos mas resistentes.
Involucra también el uso de una plataforma de ilistién, generalmente constituida de materiales
granulares, que es considerablemente mas rigidelquelo subyacente, y permite la transferencia de
las cargas superficiales a la cabeza de las indesi(Briancoret al, 2004). Este sistema ha sido
satisfactoriamente utilizado en la Ciudad de Méxiewa el control de hundimientos (Rodriguez y
Auvinet, 2006; Menache y Jaramillo, 2006; Ibaetaal, 2006; Trelleset al, 2008; Holguinet al,
2010; Gutiérrez, 2012), ganando una gran aceptacbparte de los ingenieros mexicanos.

Debido al reciente auge del sistema, no se cuarantediciones de su comportamiento durante
sismos de gran magnitud. Entre las primeras imy&stines llevadas a cabo a fin de evaluar su
comportamiento dinamico, destacan los trabajos dgokél y Romo (2006), y de Rangslal. (2006).

El primero consiste en un andlisis tridimensional elemento finito en el que se evalia el

comportamiento dindmico de una inclusion aisladasdégundo consiste también en un analisis de
elemento finito, pero bidimensional (deformacidana), en el cual se evalta en forma aproximada un
grupo de inclusiones.
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1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES

El principal objetivo es evaluar las modificaciorass los movimientos en campo libre debido a la
presencia de un grupo de inclusiones rigidas erdaebén los depdsitos blandos de la Ciudad de
México, particularmente en el sitio SCT, en el csmlregistraron las maximas ordenadas espectrales
durante el sismo de Michoacan en 1985. Ademassdmdtusiones, se considerd también la presencia
de una estructura en la superficie, a fin de toemacuenta los efectos inerciales de interaccidlosue
estructura en el comportamiento del sistema. Elisss&e llevé a cabo mediante el uso del cédigo
explicito tridimensional de diferencias finitas FCR, y las acciones sismicas se derivaron de los
sismos de Michoacan en 1985 y Tehuacan en 1999.todos los andlisis se empledé un modelo
constitutivo elastico lineal, aunque la no lineatiden la respuesta del suelo se tomé en cuenta de
forma aproximada con el uso de pardmetros equiteseiDe los resultados obtenidos, se derivan
conclusiones generales respecto al comportamieénémnito del sistema, a fin de sefalar al menos en
forma cualitativa, los principales aspectos a toaraicuenta en el disefio sismico de las inclusiones
rigidas.

1.3. CONTENIDO Y ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 2 se exponen en forma general liagipales caracteristicas de los suelos blandos del
Valle de México. Se sefialan las principales fuesi®®ogénicas que afectan al valle, y los difeente
tipos de sismos relacionados a éstas. Tambiénsseélge el comportamiento de los suelos blandos ante
carga ciclica, a partir de los resultados obtenmosinvestigadores mexicanos, en los que se isstif

el uso de modelos elasticos para representargagsta dinamica de los depdsitos arcillosos ddkVal
de México. Finalmente, se discute en forma ger@rfildnémeno de amplificacion que ocurre en estos
depdsitos, asi como la modificacion de éste debilds efectos del hundimiento regional.

En el capitulo 3 se describen las principales taristicas del sistema de cimentacion a base de
inclusiones rigidas, asi como una breve resefiauderigen. Se sefialan los diferentes tipos de
inclusiones respecto a la clasificacién presenpadariancoret al. (2004), la cual a criterio del autor,
es la mas adecuada para clasificar este tipo deeates. Se discuten también los principales
mecanismos en los que se basa el funcionamientsistema, y se mencionan algunas aplicaciones
destacadas del mismo en el Valle de México.

En el capitulo 4 se catalogan a las simulacione®nicas dentro del universo de métodos disponibles
para estudiar la interaccion suelo-estructura. €ste fin, se mencionan y describen los principales
efectos de interaccion, y se presenta una clasifinale los métodos més comunes disponibles para su
evaluacion. También, en forma general, se presdasabases del programa FLZQutilizado en las
simulaciones contenidas en la presente investiga@éi como la descripcion de los principales
aspectos que deben tomarse en cuenta en el amdlisi&rico de sistemas dinamicos, tales como las
condiciones de frontera, las acciones dinamicdsnertiguamiento material.
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En el capitulo 5 se discuten cada uno de los aspentolucrados en la implementacion de los
modelos numéricos utilizados para evaluar el comaptiento dinamico de las inclusiones rigidas. Se
concede gran importancia a la calibracion de lpuesta en campo libre, y se aprovecha la
oportunidad para evaluar los diferentes esquemagnibetiguamiento implementados en el programa.
Asimismo, se describe la forma en que las inclesorigidas y la estructura en superficie fueron
implementadas en la simulacién, a fin de mantesgeti€mpos de calculo dentro de limites tolerables.
Finalmente, se presentan y comentan los resultautesidos para todas las condiciones analizadas.

En el capitulo 6 se presentan las conclusionegatias de los andlisis ejecutados.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO CICLICO DEL SUBSUE LO DE LA
CIUDAD DE MEXICO

2.1. INTRODUCCION

La Ciudad de México se encuentra ubicada dentréad@uenca de México (Figura 2.1), la cual
comprende los valles de México, Cuautitltan, Apaiyayuca; en la parte central del territorio
nacional. La Cuenca de México es una cuenca ceqaédaermin6é de formarse hace unos 600,000
afos en el Pleistoceno, con las erupciones bassliie la sierra del Chichinautzin (Mooser, 1956). A
partir de su formacién, comenzé un proceso de dgpasy alteracion fisicoquimica de los materiales
aluviales y cenizas volcanicas. El peculiar amigidatustre de sedimentacion originado por el cierre
de la cuenca, afectado por diversos periodos deideat volcanica y glaciaciones, propiciaron la
formacion de depdsitos de suelo con caracteristiogsilares tanto en sus propiedades indice, como e
su comportamiento mecanico, llamando la atenciGnwistigadores alrededor del mundo.
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Entre las propiedades notables destacan (Auvifég)2

* Relacion de vaciog: 5 - 10

e Contenido de aguay : 220 — 420%

e Limite liquido,LL : 110 — 458%

e Limite plasticoLP: 37 — 116%

« Indice de plasticidadp : 73 — 342%

e Permeabilidadk : 1x10" cm/s

+ Indice de compresibilidad;. : 3 -8,

+ Modulo de elasticidad no drenads,: 4,000 — 7,000 kPa
+ Resistencia al corte no drenaa; 15 — 35 kPa

» Sensibilidad : 8

+ Angulo de friccion internap : 34 — 41°

Ademas de las peculiares propiedades ingenieelésten muchos otros problemas geotécnicos en los
depdsitos arcillosos de la Ciudad de México emisague destacan el hundimiento regional, fenbmenos
de amplificaciébn sismica, variaciones espacialesemporales en las propiedades, restos de
cimentaciones y estructuras prehispanicas, preseahei grietas, etc.; los cuales han plantado un
complejo panorama a la ingenieria geotécnica meajcg motivado el minucioso, sistematico y
continuo estudio del subsuelo de la ciudad.

El antecedente mas completo sobre la caracterizaebsubsuelo, y punto de partida de muchos otros
estudios se debe a Marsal y Mazari (1959). Ense@pwmrtes derivados de sus investigaciones, destaca
el plano de zonificacidén geotécnica de la ciudagufa 2.2), producto de la interpretacion y angiis

una enorme cantidad de sondeos y pruebas de lahoratque fue la base de zonificaciones ultegore
implementadas en los cédigos de construccion. &hgldivide al area urbana en tres zonas con
caracteristicas geotécnicas diferentesZbaa de Lomagsomprende la parte poniente de la ciudad
asentada en las faldas de la Sierra de las Criacesada por terrenos compactos arenolimosos y tobas
pumiticas; y la parte sur, asentada sobre los mes@asalticos del Pedregal. Zana de Transicion
forma una franja entre los suelos lacustres ydamsias que rodean al valle, o los aparatos viglggén
dentro del mismo, y esta constituida por interdalaes de arcilla y limos arenosos en donde losuel
compresibles rara vez exceden los 20 m de profadditia Zona de Lagose caracteriza por la
presencia de depdésitos de arcilla blanda de gi@eses los cuales exhiben las notables caracterssti
mencionadas previamente.
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Figura 2.2 Zonificacion geotécnica de la ciudad (nutificado de Marsal y Mazari, 1959)

La zonificacion geotécnica actual se muestra eRigara 2.3, publicada en las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de ConstruccioneBiskeito Federal (2004). Anélogo al trabajo de
Marsal y Mazari, las zonas |, Il y lll representas zonas de lomas, transicion y lago respectivéanen
Asi mismo, si comparamos las Figuras 2.2 y 2.3epuas notar que han sido pequefios los cambios a
la zonificacién actual respecto al trabajo de Maysilazari, aunque debido al constante crecimiento
de la mancha urbana, ésta ahora abarca una extengaho mayor.
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Figura 2.3 Zonificacion geotécnica actual (NTC-RCDF2004)

En la Figura 2.4 se presenta un corte estratigrafigico de la Zona del Lago, en el cual se idatif
las siguientes unidades:

« Costra superficial(CS). Constituida por restos de construccione®lleros, sobreyaciendo en
algunos casos un depdsito aluvial blando de peques®sor y una costra seca de arcilla
endurecida.

e Formacion arcillosa superiolFAS). Formada por suelos arcillosos muy blandp® presentan
grados de consolidacion variables de acuerdo comrigen geoldgico y con los efectos de
sobrecargas superficiales y bombeo profundo. Lates de arcilla estan interrumpidos por lentes
duros de pequefio espesor que pueden ser cossasatio solar, arena basaltica o vidrio pémez.

» Capa dura(CD). Depoésito heterogéneo en donde predominaoslianenosos con algo de arcilla y
ocasionales gravas, de cementacion erratica y @spasable.

e Formacion arcillosa inferior(FAI). Constituida por una secuencia de estramsatilla blanda
separados por lentes duros, en un arreglo semejbadela serie arcillosa superior.

» Depositos profundogDP). Constituidos por una serie de arenas y graaviales limosas,
cementadas con arcillas duras y carbonatos decalci
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2.2.  SISMICIDAD

La corteza terrestre se compone de una serie dpigdorigidos llamados placas tecténicas que se
mueven en diferentes direcciones. Algunas se @slimzando una contra otra (movimiento
transcurrente). Otras, al chocar frontalmente, gank® que se denomina una zona de subduccién. En
estas regiones una placa cabalga sobre la otrair(nemto de compresion); la placa mas densa
(generalmente las placas oceanicas) penetra bajte lemenor densidad (generalmente las placas
continentales). En las regiones donde se presdntmoegimiento de extension se produce un
distanciamiento entre las placas.

A medida que tiene lugar el movimiento relativorenplacas, se almacena energia de deformacion
elastica en los materiales cercanos a las frontgrase produce un incremento de los esfuerzos
cortantes en los planos de falla que separan pldaas. Cuando los esfuerzos cortantes alcanzan la
resistencia de la roca, se produce el fracturamientel contacto y la energia almacenada es liaerad
en forma de calor, deformacion y energia sismieasgupropaga por el interior de la tierra. La eiaerg
sismica se propaga a través de ondas mecanicas) gleanzar la superficie producen los sismos o
terremotos que percibimos.

El territorio mexicano esta contenido en cinco gfatectonicas (Figura 2.5). La mayor parte del pais
se encuentra sobre la placa Norteamericana. Estapgiaca tectonica contiene a todo Norteamérica,
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parte del océano Atlantico y parte de Asia. La psula de Baja California se localiza sobre la placa
del Pacifico. Sobre esta placa también se encugrdra parte del estado de California en Estados
Unidos y del océano Pacifico. El sur de Chiapashésa dentro de la placa del Caribe, la cual costie

a gran parte de las islas caribefias y los pais€guaigo América. Otras dos pequefias placas ocsanica
conforman el rompecabezas tecténico de México; €gdRivera. Estas dos placas oceanicas estan
situadas bajo el océano Pacifico.
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Figura 2.5 Placas tectonicas y tipos de fallas (Kwgylodov y Pacheco, 1999)

La placa del Caribe se mueve hacia el Este respetdode Norteamérica, a lo largo del sistema de
fallas Polochic-Motagua. EI movimiento entre estws placas es transcurrente, al igual que el
movimiento entre la placa del Pacifico y la de Haniérica, en el Norte de Baja California. La placa
del Pacifico se mueve hacia el noroeste respedMorteamérica. Este movimiento también genera
zonas de extension entre las placas del Pacifidorieamérica bajo el Mar de Cortés. Entre las glaca
del Pacifico y Rivera, y entre las de Pacifico y@p también se dan movimientos de extensién y
transversos. Las placas de Rivera y Cocos choganada placa Norteamericana a lo largo de la Fosa
Mesoamericana produciendo compresion.

Los sismos que afectan al Valle de México estaniados a estos movimientos entre placas y pueden
clasificarse segun su origen en cuatro diferemesosg (Rosenbluetét al, 1989) (Figura 2.6):

Sismos locales (L),

Sismos originados en la placa Norteamericana (A),
Sismos de profundidad intermedia (N), y

Sismos de subduccion (G).

HwnN PR
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Guerrero —l Acambay

l—l,ncal
[

Normal

Acambay %— /
/% Local//,

////Normal ////,

Figura 2.6 Grupos de sismos que afectan al Valle dééxico y sus posibles regiones de ocurrencia
(Rosenbluethet al, 1989).

Sismos Locales

Tienen su epicentro dentro del valle o sus inméali@s, generalmente producto de los sistemas de
fallas geolégicas localizadas debajo de la Cuereavidxico (Figura 2.7). La magnitud maxima
registrada en el siglo pasado fueMie= 5.5 (magnitud de ondas de cuerpo). Este acotémnseiperior

de la magnitud, apreciablemente menor que en sitios del Eje Neovolcanico, se relaciona con el
corto espesor de la corteza bajo el valle, y corolmero de la isoterma local de 300°C, ya que a
mayores temperaturas las placas continentalesmayajesismos (Mooser y Ramirez, 1987).

Figura 2.7 Sistemas de fallas de la Cuenca de Méai(Rosenbluethet al, 1989).
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CAPITULO 2

Sismos Originados en la Placa Norteamericana

Conocidos también como corticales, estos evenéretti lugar dentro de la placa Norteamericana.
Ocurren esencialmente debido a dos fendmenos: sglaimmiento de la placa Norteamericana
respecto a las placas oceanicas, debido al argastruje de las corrientes convectivas de magma; y
a la flexién inducida por la friccién de las plagasednicas. Son sismos muy superficiales que no
llegan a sobrepasar los 35 km de profundidad, ymagnitudes son considerablemente menores a los
sismos de subduccion; sin embargo, debido a samiercon la superficie y su ocurrencia a lo largo
del Eje Neovolcanico, donde se concentra la mayl&ila poblacién del pais, pueden provocar graves
dafos. El sismo de Acambay en 1912 tuvo una mabkits 7.0 (magnitud local) y ocasioné grandes
dafios a los pueblos de Acambay y Tixmadejé en &dBsde México. Este sismo es el mas
caracteristico del grupo y algunos autores seregfia los movimientos de este tipo como de Acambay.
Otro ejemplo es el sismo de Jalapa en 1920 6.4), el cual provoc6 graves dafos a la capital
veracruzana.

Sismos de Profundidad Intermedia

Se originan a profundidades intermedias de entrey 30 km con magnitudes que disminuyen
conforme se alejan del litoral. Han alcanzado ntagesM_= 8.0 cerca de la costa y alrededor de 6.5
bajo la Cuenca de México. Estos temblores ocurocgrepfallamiento normal de la litosfera oceanica
subducida bajo la placa continental. Los tembloie@sGolfo de México, asi como los de Jéltipan de
1959 M_ = 6.8), de Orizaba de 197Bi(= 7.2), y mas recientemente el de Tehuacan de (9P¢
6.5), tienen este origen.

Sismos de Subduccion

La magnitud de un sismo es funcion del tamafio deden que sufre el fracturamiento. Entre mayor
sea el &rea que se rompe por la accion de lasafuezztonicas, mayor sera la energia liberada. Como
la mayor area de contacto entre placas se encuemtes zonas de subduccion, es aqui donde ocurren
los sismos mas grandes.

En México, la zona de subduccion comprende todas$sa del Pacifico, desde Puerto Vallarta hasta
Tapachula. A lo largo de esta extension se hanuprdd los sismos mas grandes que se han registrado
en el pais. La longitud de ruptura de los grani@saas de subduccién, que han ocurrido durante el
siglo pasado, varia de unos 50 hasta 200 km de.l&gtos temblores interplaca ocurren por la
subduccion de las placas oceénicas de Cocos yaRdago la placa Norteamericana. La placa Rivera,
gue es relativamente pequeia, se desplaza bagtaebede Jalisco con una velocidad relativa de unos
2.5 cm/afo. Por otra parte, la velocidad relatiwdadplaca de Cocos respecto al continente vasidede
unos 5 cm/afio cerca de Manzanillo, hasta 8 cm/afieebuantepec.
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El sismo mas grande del que se tenga registro eicécurrié el 3 de Junio de 1932 en las costas d
Jalisco. Este terremoto tuvo una magnitlid= 8.2 y una longitud de ruptura de 280 km. Otssi
importante, tanto por su magnitut( = 8.1) como por los dafios producidos, fue el sistro
Michoacan del 19 de Septiembre de 1985. A pesgudesu epicentro se encontraba a mas de 200 km
de la Ciudad de México, fue aqui donde se produjoagor dafio. Estos sismos de subduccion son
sismos someros, concentrados entre los 5 y 35 konodiendidad.

En la Figura 2.8 se presenta la localizacién daralg de los sismos mas importantes registrados en
México producidos por las diferentes fuentes siamimencionadas. En el caso de los sismos de
subduccion, se indica también la zona de ruptueaagasiond el movimiento. Se observa que existen
dos zonas donde no se tiene evidencia recienta deurrencia de grandes sismos. Estas zonas se
encuentran en la region de Costa Grande, en Gagrren Tehuantepec, en el Estado de Oaxaca. Las
regiones donde existe una ausencia actual enilaédact sismica, pero en las que se tienen regisieos
sismos importantes ocurridos en el pasado, se deanfrechas sismica®A estas zonas se asocia la
maxima probabilidad de ocurrencia de un gran terrdatoun lapso de tiempo relativamente breve. De
las mencionadas destaca la de Guerrero, en cuganooneste no se han producido grandes temblores
en los ultimos 100 afios y cuya porcién suresteandato lugar a eventos de importancia después de
los terremotos de 1957 y 1962 (Sing y Ordaz, 1990).

290 j T T
4 A - Sismos de subduccio
/. Placa Norteamericana Q@ fiomos dobcsicn
- i3 | * Sismos profundos B
| ~ (intraplaca)
- | Sismos corticales
. | at2 1 (intraplaca) 7
20 ‘l% 4 México D.F. & Volcanes activos
e e
|2 ‘;"' -
= Ay
3 1
§ 18 ~
5 i
16° i
)
f
i \ .
o \ .
L ‘ Placa Cocos
- \ d* '_4'
g | { 7 ] i 4
-108° -106° -104° -102° -100° -98° -96°

Longitud, E
Figura 2.8 Localizaciéon de los sismos mas importags en México (Kostoglodov y Pacheco, 1999)

2.3. PROPIEDADES CICLICAS

El comportamiento ciclico de las arcillas se puedeacterizar completamente con las cuatro
propiedades siguientes: la variacion del mddulaidielez al corte con la deformacién angular, el
cambio en el amortiguamiento histerético con laodeécion angular, la relacion esfuerzo-
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deformacién-presion de poro, y la falla dindmichrespecto, un considerable esfuerzo se ha hecho en
la determinacion de estas propiedades para losssaetillosos de la Ciudad de México, motivado
principalmente por los catastroficos dafios provosagibr el sismo del 19 de Septiembre de 1985, y la
necesidad de explicar el comportamiento observdtidaustivas investigaciones de campo y
laboratorio fueron realizadas, y los resultado®magos por Romo y Jaime (1986); Jaime (1987);
Jaime y Romo (1988) entre otros.

2.3.1. Mdbdulo de Rigidez al Corte

El médulo de rigidez al corte del suelo dependdadmagnitud de la deformacion angular ciclica
inducida. Existe un rango de deformaciones en el elumodulo de rigidez es independiente de la
deformacién angular y el suelo presenta un compietsto de tipo elastico lineal. El valor del médulo
en dicho intervalo representa la rigidez que tiehsuelo antes de cualquier perturbacién, para las
condiciones de confinamiento que se encudntsitu. Para los suelos de la Ciudad de México, este
rango es particularmente grande y alcanza valaedetbrmacion de entre 0.2 y 0.5%, dependiendo
del indice de plasticidad y de la consistenciatikgladel material (Romo, 1995). El valor de este
modulo para pequefias deformaciones puede detesmimsr el laboratorio a partir de ensayes de
columna resonante, y en campo mediante métodoscesnque permitan la determinacion de la
velocidad de propagacion de ondas de corte, lassueglaciona con el médulo de rigidez mediante la
siguiente expresion:

Grnax=Ve P 2.1

dondeGnay, €s el médulo de rigidez al corte para pequefiésrrdaciones;Vs, es la velocidad de
propagacion de ondas de corte, ¥s la densidad del material.

El médulo obtenido a partir de ensayes de colunesanante, y el evaluado en pruebas de campo
pueden derivar en resultados diferentes, debidzipdlmente a efectos de envejecimiento y remoldeo
inducidos por la extraccion y manejo de las mussteasuelo.

Los resultados de una serie de ensayes de coluesoaante en muestras de suelo extraidas en
diferentes sitios y profundidades de la Ciudad d@ikb, se presentan en la Figura 2.9 (Romo, 1995).
En ellos se hace evidente la dependencia del mddildgidez al corte maximo con el esfuerzo
efectivo de confinamiento, con el indice de plédéd y con la consistencia relativa del materiad. D
un estudio de regresion por minimos cuadrados, Rgn@vando (1994) obtuvieron la siguiente
expresion analitica para determinar el médulo gidez al corte maximo:

1 (Ip_lr) e 082
wrrenfi 1 ][]
I p- I Pa
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dondep,, es la presion atmosférida, es el indice de plasticidald, es la consistencia relativapl, es
el esfuerzo efectivo de confinamiento.

La Ecuacion (2.2) es valida para valores Igd,) positivos, dondé, se expresa en decimal. En la
Figura 2.9 también aparecen graficados los resadtabitenidos con la Ecuacioén (2.2), mostrando una
excelente aproximacion con los datos de laboratorio

By

Médulo de rigidez al corte maximo G,,,, , en kg/cm”
[SS)
=
=]

Ecuacion (2.2)

# % Resultados experimentales

Ip -1 r
Incrementando

i
=]

100

h
=
=

=
()
—_—
~
w
=

. . 2
Esfuerzo efectivo de confinamiento o'c, en kg/cm=

Figura 2.9 Efecto des’c y (Ip-1,) en el médulo de rigidez al corte maximo (Romo, 93)

Otra alternativa en la determinacion del médulaidielez al corte maximo se presenta a partir de los
resultados de ensayes de cono eléctrico. En lad&igl0 se muestran los perfiles de velocidad de
onda de corte obtenidos con las técnicas de sarspeeisdida y down hole, y el perfil de resistenea d
punta del cono eléctrico de un sitio en la zonadte de la Ciudad de México. En dicha figura se
manifiesta la similitud que guardan ambos paramsetsando la teoria de expansion de cavidades,
acoplada con un modelo hiperbdlico de esfuerzordefoion para las arcillas, Ovando y Romo (1991)
desarrollaron expresiones analiticas que perméegvhluacion de la velocidad de ondas de corte a
partir de los registros de resistencia de puntza®b eléctrico. Para los materiales arcillosasps$os
encontrados en la Ciudad de México proponen laesiggl ecuacion:

_ Ac
Vo=p | J
s =11 Ny Ve (2.3)

dondey y N son parametros que dependen del tipo de sggles la resistencia de punta del cono
eléctrico; yys, es el peso volumétrico del suelo.
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Valores tipicos de los parametrpy Ni para los suelos de la Ciudad de México se prasesm la
Tabla 2.1. En la Ecuacion (2.3); esta expresada en mgs.en t/mz2, yys en t/m3. Obtenido el valor de
Vs, el médulo de rigidez al corte puede determinaogeo se sefialé en la Ecuacion (2.1).

Velocidad de ondas de corte V,, m/s

[} 0 20 50 100 200 500 1000
10
;3?———
. 4
201
B
o
<
;_g 30
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£ E
=
(=9

40
—s— Sonda suspendida
—— Down Hole

— CPT

60
10 20 50 100 200 500 1000

Resistencia de punta del cono q, t/m?

Figura 2.10 Resistencia a la penetracién y velocidade ondas de corte como funcién de la
profundidad en un sitio de la zona lacustre de laigdad (Ovando y Romo, 1991).

Tabla 2.1 Valores tipicos de los parametroly y # (Ovando y Romo, 1991)

) Valores delNy
Tipo de suelo — - — Valores de;
Méaximo Medio Minimo
Arcillas del lago de Texcoco 14.0 9.5 6.7 23.33
Arcillas del lago Xochimilco-Chalco 14.0 9.9 7.0 26.40
Suelos areno-limosos de las capas duras 16.0 11.1 8.0 40.00
en todo el valle

El efecto de la deformacién angular ciclica y ddlierzo efectivo de confinamiento sobre el médulo
de rigidez al corte de las arcillas de la Ciudad/dgico, se muestran en la Figura 2.11. Al nornaatliz
los valores de la Figura 2.11, respecto a los maxise obtienen las curvas de la Figura 2.12. En
dichas figuras se confirma lo expuesto sobre enmio en el que el médulo es independiente de la
deformacién angular inducida, y que una vez superad determinado umbral de deformacion, la
magnitud del médulo decrece rapidamente al auménteformacion angular.
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Figura 2.11 Efecto del esfuerzo de confinamiento das curvas de degradacién del médulo de
rigidez al corte (Romo, 1995).
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Figura 2.12 Curvas de degradacién del modulo de ridez al corte normalizadas (Romo, 1995)

Las curvas de degradacién del médulo de rigidezadearcillas de la Ciudad de México pueden
modelarse utilizando un modelo hiperbdlico de fipasing tal como lo describe Romo (1990) con la
forma de las siguientes expresiones:

G= Gmax(l_ H (y)) (2-4)
T iy 1"
1y, P %)
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A=A+, (2.6)

dondey, es la deformacion angular;yy Ay B son parametros del suelo que dependen del indice d
plasticidad de los materiales. Valores tipicos whabt parametros para las arcillas de la Ciudad de
México se presentan en la Figura 2.13.

1.0

Parametro?;, % Parametro A

3.0
0.6
Rango de
valores Rango de -
20 = 0.8 valores
Rango de
% 04 valores
1.0
0.6
Parametro B
0 0 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Indice de plasticidad, % Indice de plasticidad, % Indice de plasticidad, %

Figura 2.13 Parametrosy;, A y B (Romo, 1995)

Las arcillas también pueden presentar fatiga dehitlts distorsiones ciclicas causadas por la carga
sismica a nivel microestructural. La importancieedte fenémeno depende de factores como el tipo de
suelo, el esfuerzo efectivo de confinamiento, lgmitad del esfuerzo cortante ciclico y el nUmero de
veces que el esfuerzo ciclico es aplicado. La iddolcde la degradacion se incrementa cuando se
desarrolla presion de poro durante la carga cicheaa los suelos donde la generacién de presion de
poro por carga ciclica es despreciable, el fendndenia fatiga tiene poca importancia, a menos gue |
magnitud del esfuerzo cortante ciclico, mas losegbs estaticos, sean similares a la resistemcia n
drenada del suelo. Romo (1995) presenta algunospile de la variacion del modulo de rigidez al
corte como funcién del numero de ciclos de carggu(d 2.14). Puede observarse que la degradacion
es pequeiia incluso para esfuerzos cortantes ceradaagesistencia del suelo.
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Figura 2.14 Degradacion del médulo por fatiga (Romal995)
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2.3.2. Amortiguamiento Histerético

Cuando un suelo es sometido a la accion de caighsas, su respuesta esfuerzo-deformacion se
caracteriza por la aparicion de ciclos de histéregie son la manifestacion de la capacidad qoe tie
para disipar energia. Por otra parte, debido &yldez del suelo, éste almacena energia potencial e
cada ciclo de carga. La relacion entre la eneriggpatia y la energia almacenada se denomina
amortiguamiento histerético (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Definicion del amortiguamiento histeréto

El amortiguamiento del suelo se determina usuaknentel laboratorio a partir de los resultados de
ensayes como la columna resonante y la pruebaialriaiclica, dependiendo del rango de
deformaciones que se desee estudiar. La capacidakbsdsuelos para disipar energia depende
primordialmente de la magnitud de la deformaciduaoida. Al incrementar ésta, el amortiguamiento
aumenta, tal como se muestra en la Figura 2.1GJedee presentan resultados de ensayes ejecutados
sobre muestras de arcilla de la Ciudad de México.
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Figura 2.16 Curvas de la relacién de amortiguamient critico (Romo, 1995)
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El comportamiento de la relacion de amortiguamiestn la deformacion angular puede modelarse
asumiendo también un modelo hiperbdlico con la fodm la siguiente expresion:

&= (szax - fmin) [H (y)]+ Emin (2'7)

donde¢, es la relacién de amortiguamiento (Figura 2.15); e€s el maximo valor dé que puede
adquirir el suelo antes de alcanzar la falla baj@a& ciclica; Y, €s el valor d& para pequenas
deformaciones.

Para fines practicos, el valor @g.xy &min de las arcillas de la Ciudad de México es igubBg 0.5%
respectivamente (Romo, 1995), los cuales son &igniemente menores que los reportados para otras
arcillas de menor indice de plasticidad, indicaleddependencia décon dicho pardmetro.

2.3.3. Respuesta Esfuerzo - Deformacién

Como se muestra en la Figura 2.17, un espécimenele sujeto a carga ciclica se deforma de manera
transitoria (deformacion ciclica), y ademas, despdé varias aplicaciones de carga acumula
deformacién (deformacién permanente). Para un mhtiado, la primera depende de la magnitud del
esfuerzo ciclico, y la segunda es funcion de éstied wumero de veces de aplicacion del esfuerzo.
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Figura 2.17 Componentes de deformaciéon (Romo, 1995)

La relacion entre la deformacion ciclica y la pemerate para una muestra tipica de arcilla de laaziud
de México se muestra en la Figura 2.18. Se apla@zristencia de un umbral de deformacion ciclica a
partir del cual las deformaciones permanentes gealan rapidamente. De la Figura 2.18 puede
notarse que la deformacion axial critica es apragimmente de 3%, es decir, una deformacién angular
de alrededor de 2.25%. Este valor de deformacidrbaetante mas grande que el mencionado
previamente, el cual divide el comportamiento lingao lineal de la arcilla bajo carga ciclica. Lo

20



CARACTERISTICAS YCOMPORTAMIENTO CiCLICO DEL SUBSUELO DE LACIUDAD DE MEXICO

anterior indica que a pesar de que el suelo pukdazar un comportamiento no lineal durante la
carga, las deformaciones plasticas permanentes skyspreciables hasta no presentar niveles de
deformacién angular del orden de 2.25%. Esto irapljge en el caso de las arcillas de la Ciudad de
México, las deformaciones permanentes se acumutr&orma importante sélo cuando el suelo se
encuentre cerca de la falla bajo carga ciclica.cbahportamiento se manifiesta en la Figura 2.19,
donde se grafican los esfuerzos totales (ciclice eséiatico) normalizados respecto a la resistentia
compresion simple, contra las deformaciones axiptgsanentes. Los resultados muestran que las
deformaciones permanentes se acumulan solamemedail@s esfuerzos cortantes totales exceden la
resistencia de la arcilla.
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Deformacion permanente, %
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Figura 2.18 Efecto de la deformacion ciclica en ldeformacion permanente (Romo, 1995)
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Figura 2.19 Relacion esfuerzo-deformacién plasticgRomo, 1995)
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Este fenédmeno fue verificado incluso durante ehsislel 19 de Septiembre de 1985. De un minucioso
analisis de las edificaciones dafiadas, Mendozawnati(1988) demostraron que en la mayoria de los
casos donde se presentaron asentamientos de imparta el colapso, las edificaciones habian
presentado un comportamiento insatisfactorio asfeésvento sismico, bajo carga estatica.

2.3.4. Generacion de Presion de Poro

Resultados obtenidos de ensayes triaxiales ciciiagsstran que la generacion de presion de poro en
muestras de arcilla de la Ciudad de México es neguefia incluso cerca de la falla (Romo, 1995).
Estos resultados son razonables considerando ébh#e que las deformaciones plasticas no se
desarrollan en forma importante hasta alcanzar dgmandistorsiones angulares. Ya que las
deformaciones plasticas son la causa principahdgheracién de presion de poro, lo anterior explic
por qué las arcillas de la Ciudad de México deflarraina presién de poro despreciable bajo carga
ciclica.

2.4. RESPUESTA SISMICA

Bajo condiciones ideales, el analisis de la regpusismica de un determinado sitio deberia coreider
el mecanismo de ruptura en la fuente, la propagab@dlas ondas sismicas a través de la corteza hast
el basamento del depésito de suelo, y determimap@s influenciado el movimiento en superficie por
las caracteristicas de dicho depoésito. En la radjidl mecanismo de ruptura es bastante complicado
la naturaleza de la transmision de energia enfigelate y el sitio es tan incierta, que esta mdumia

no es adecuada desde un punto de vista ingertterila practica, métodos empiricos basados en las
caracteristicas de sismos registrados, se utilizaa desarrollar relaciones predictivas. Estas se
emplean usualmente junto con andlisis de riesgoicisa fin de predecir las caracteristicas del
movimiento en el basamento del deposito. Por ltotaet problema se reduce a determinar la respuesta
del depdsito de suelo, excitado por el movimiemtes® basamento. A pesar de que las ondas sismicas
pueden viajar cientos de kilbmetros en roca y umseate menos de 100 m a través del suelo, éste
altimo juega un importante rol en la determinadaidérias caracteristicas del movimiento en superficie

2.4.1. Efectos de Sitio

La importancia de los efectos de sitio en las tartsticas de los sismos fue dramaticamente
evidenciada en la Ciudad de México durante el sigent985. Grandes diferencias se registraron en la
intensidad del movimiento y en los dafios asociadosliferentes partes de la ciudad (Seedl.,
1988). Lo anterior queda evidenciado en la Figuk®,2en donde se presentan algunos registros de
aceleraciones de la componente N9OE del sismo &b, 1fhedidos en distintas estaciones
acelerograficas dentro del Valle de México. La atmglde las aceleraciones registradas en estaciones
correspondientes a la Zona lll, es decir, dondemmnamos depdsitos de arcilla muy blanda de gran
espesor, es bastante mayor respecto a la estadiiR Gbicada en terreno firme (Zona I),
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particularmente sobre los derrames basalticos @dfeBal de San Angel, alcanzado factores de
amplificacién cercanos a 5 respecto a la acelenaniéxima del terreno, y manifestando la capacidad
de la arcilla de la Ciudad de México para amplifieges ondas sismicas. Incluso entre las estaciones
correspondientes a la Zona lll, se observan vam&s muy importantes en la amplitud de las
aceleraciones y la duracion de los registros.

Componentes N9OE
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LONGITUD
Figura 2.20 Registros del sismo de 1985 respecttaazonificacion geotécnica actual

Las historias de aceleraciones presentadas englaraF2.20 generan los espectros de respuesta
graficados en la Figura 2.21. En dicha figura t@&mblgueda en evidencia la gran variabilidad de la
respuesta en superficie asociada a pequefias vagsoen el espesor y caracteristicas de los deposit
de suelo. Particularmente en el sitio SCT1, sestggiuna amplificacion maxima en las ordenadas
espectrales cercana a 13, respecto al movimienteremo firme (CUIP), para periodos en el rango de
2.0 segundos. Este fendbmeno de amplificacion adtae® de las propiedades de la arcilla de la
Ciudad de México, la cual exhibe una reducciongmificante del médulo de rigidez al corte, y
relaciones de amortiguamiento extremadamente bpgs, valores de deformacién muy grandes
(Romo, 1995).
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Figura 2.21 Espectros de respuesta del sismo de 5%h diferentes sitios del Valle de México

Ademas, los movimientos registrados en terrenoefirtal como los acelerogramas obtenidos en
Ciudad Universitaria, pudieran no representar shbento de los depdsitos arcillosos, y presentar
también una amplificacién sismica de importancibidiz a condiciones locales. En la Figura 2.22 se
muestra una grafica de amplitudes del espectroodeid para una frecuencia de 0.5 Hz, contra la
distancia epicentral, obtenidas con datos del temii¢l 25 de Abril de 1989. Los circulos llenos
corresponden a estaciones fuera del Valle de Méximmtras que los circulos abiertos representan
datos de estaciones en terreno firme dentro did. \ad linea continua muestra el ajuste obtenido po
regresion sin incluir las estaciones del valleay lineas discontinuas sefialan el valor medio mas y
menos una desviacion estandar. Es importante feotdiscrepancia entre lo esperado y lo registrado
para los sitios dentro del Valle de México, indidamjue las ondas sismicas estan amplificadas adn en
las zonas de terreno firme. Se han obtenido ggafiemejantes para otros sismos de subduccion y para
el intervalo de frecuencias de 0.3 a 5 Hz, y etdrsitio dentro del valle donde parece coincidir
adecuadamente con las tendencias es la estacidadalen la presa Madin.

Las discrepancias pueden explicarse por el coatrastre las propiedades de los depésitos de
vulcanitas, las de paleolagos y las de la rocaaciet y las calizas que los subyacen. En efecto,
mediante un analisis bidimensional muy simplificagie tiene en cuenta este contraste, Canilid.
(1988) han explicado la mayor parte de las discreipa.
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Figura 2.22 Ordenadas del espectro de Fourier parsitios de terreno duro como funcién de la
distancia epicentral para una frecuencia de 0.5 HGSingh y Ordaz, 1990).

2.4.2. Modificacion de la Respuesta Sismica conTéémpo

A mediados del siglo XIX, debido a las demandasgea potable por la creciente poblacion de la

Ciudad de México, comenz0 la extraccion de agudodeacuiferos que subyacen los depdsitos

arcillosos. En respuesta a la extraccion de agsapresiones piezométricas comenzaron a disminuir,
provocando cambios en los estados de esfuerzdsrefede la masa de suelo, e induciendo un proceso
de consolidacion. La manifestacién de este fendénmr® continda hoy en dia es el hundimiento

regional de la ciudad. La reconstruccién del huielito de la Ciudad de México con base en datos
histéricos, nivelaciones efectuadas para disefiaedade agua potable y de alcantarillado, y las

mediciones durante el lapso 1937-2000, revelandgnitud y evolucion del fenédmeno desde 1900

(Figura 2.23).
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Figura 2.23 Asentamiento regional de la referenci@lCA de la Catedral (Santoyoet al., 2005)
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Durante la consolidacion de los depdsitos arcipsaurre la expulsion de agua contenida en losspor

y, por consiguiente, la densificacién de su estmactLo anterior ocasiona modificaciones en las
propiedades del suelo. En la Figura 2.24 se apréasadiferencias en las velocidades de propagacion
de ondas de corte medidas en los afios 1986 y 2006] sitio SCT mediante la técnica de sonda
suspendida. Puede observarse una disminucionespesor de los estratos, asi como un incremento en
las velocidades de propagacion, traducido en umnimento de la rigidez del suelo (Ecuacion 2.1). Si
tomamos en cuenta la Expresidén 2.8 para calculper@do fundamental de vibracion de un depdsito
de suelo, podemos notar de inmediato como el huedim regional ocasiona una reduccion del
mismo, tanto con la disminucién de espesor dedtrates, como con el incremento en su rigidez.
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Figura 2.24 Cambio en las velocidades de propaganiéde ondas de corte en el sitio SCT
(modificado de Jaimeet al, 1987; Franco, 2002).

Ts = (28)

dondeTs, es el periodo dominante de vibracion del sueld; gs el espesor del depdsito.

La expresion (2.2) presentada previamente, nosifgedaterminar el médulo de rigidez al corte del
suelo en funcién del esfuerzo efectivo de confimsmiu. De esta forma, tenemos la capacidad de
evaluar la rigidez del suelo en cualquier instan@nocemos el estado de esfuerzos efectivosiagl ¢
desde luego, dependera de la evolucion en lasopesspiezométricas.

26



CARACTERISTICAS YCOMPORTAMIENTO CiCLICO DEL SUBSUELO DE LACIUDAD DE MEXICO

El incremento en los esfuerzos efectivos puedenastie con el uso de un modelo de consolidacion
unidimensional como el descrito por Yin y Grahard9@) en el cual, el suelo sometido al proceso de
consolidacién se considera un material elasto-pisstico. Determinado el incremento en los
esfuerzos efectivos, es posible predecir el médaloigidez al corte maximo del suelo, y en conjunto
con el modelo hiperbdlico presentado en las Ecunasi¢2.4 - 2.6), puede determinarse la evolucion de
la rigidez respecto a la deformacién angular yeahpo.

Utilizando esta metodologia, Ovandbal. (2007) evaluaron la evolucién en la respuestaisésne
dos sitios caracteristicos en la Ciudad de Mé&x&DTy CAO). Los cambios en los esfuerzos efectivos
fueron determinados a partir de la integracién meldelo de consolidacion mencionado (Yin y
Graham, 1996) mediante un programa de diferenoi#tad (Ossa y Ovando, 2004). Dichos cambios
en el estado de esfuerzos efectivos se utilizamma pnodificar las propiedades (Figura 2.25) y
espesores de los estratos en diferentes tiempos.
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Figura 2.25 Predicciéon del cambio en las propiedadedindmicas con el tiempo para las arcillas
de los sitios SCT y CAO (modificado de Ovandet al.,2007).
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Los espectros de respuesta obtenidos para el sieintd de Septiembre de 1985 se muestran en la
Figura 2.26. Es evidente la reduccién del periagdeddmental de vibracion del depésito en ambos
sitios, asociado a la maxima respuesta espectrahddificacion de la respuesta sismica no guarda un
tendencia definida y el movimiento puede atenuavsemplificarse para diferentes tiempos,
dependiendo de cémo las nuevas propiedades y espedel depdsito de suelo propaguen las
diferentes frecuencias del movimiento.

Periodo, s

1.0 2.0 3.0
T ‘ T T ‘ T T ‘ T

0
1.0

5.0

e
Jo

0.8

0.6

0.4

Aceleracién espectral, g

‘k\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\'o

0.2

(

0.0
1.C \ \ \ \

Sitio CAO
0.8

0.6

0.4

Aceleracién espectral, g

“‘i\‘\"\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

0.2

“‘\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

00 L L L L L
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo, s

Figura 2.26 Evolucion del espectro de respuesta éws sitios SCT y CAO para el sismo de 1985
(modificado de Ovandoet al, 2007).
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INCLUSIONES RIGIDAS

3.1. INTRODUCCION

La técnica de inclusiones rigidas se utiliza ppathente en sitios donde existen depdsitos de suelo
blando de alta compresibilidad y baja resistericéafinalidad principal del sistema es el reducs lo
asentamientos totales y diferenciales, sin incwamirla necesidad de reforzar la super-estructura, o
adoptar soluciones tradicionales mas costosas figoges de friccion, pilotes de punta, pilas), weq
requieran periodos de construccion muy largos feegarga).

Un sistema de inclusiones rigidas tipico esta fdonaor dos elementos principales (Briangtral,
2004): un conjunto de inclusiones rigidas vertigateiya funcién es transmitir las cargas a maearial
mas profundos y menos compresibles; y una platafoda material granular que asegura la
transferencia de parte de las cargas estructadesinclusiones (Figura 3.1).

Plataforma
Geosintético de distribucion
(Opcional) EEEEEEEEEEEEEEESEESESEEEEEEEEEES EEEEN
Capitel
(opcional) Suelo
Blando
Inclusiones rigidas m——
Materiales

competentes

Figura 3.1 Elementos del sistema a base de inclusés rigidas (Brianconet al, 2004)

Debido a que las inclusiones son mucho mas rigjdasel suelo circundante, acttan “atrayendo” una
porcién de las cargas aplicadas a la superfici¢edetno. De esta forma, los esfuerzos tomadosapor
masa de suelo pueden ser reducidos a niveles htEptn términos de asentamiento o capacidad de
carga. La principal diferencia con los sistemasveanionales a base de pilotes o pilas, es que las
inclusiones no estan ligadas a la estructura. ®argentar la eficiencia del sistema también es fwosib
incluir capiteles en la cabeza de las inclusioaespentando asi el area de contacto entre éstas y la
plataforma de distribucion; asi como un geosindéfpara hacer mas eficiente el mecanismo de
transferencia de la carga.
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3.2.  RESENA HISTORICA

A pesar del reciente auge de este sistema de @oiént esta técnica no es para nada novedosa, y su
uso en México se remonta a la Epoca PrecolombindaFFigura 3.2 se muestra un esquema de la
cimentacion del acueducto que transportaba el pgtable desde las Lomas de Chapultepec hacia
Tenochtitlan, en la época de los Aztecas. Las &mhes eran estacas cortas de madera, y la platafor
de distribucion estaba constituida por una mezelgedontle y roca volcanica estabilizada con limo.

L 250a3.00m

Pilas cortas
de madera

Figura 3.2 Representacibn esquematica de la cimewfan del acueducto Chapultepec-
Tenochtitlan (Auvinet y Rodriguez, 2006).

Soluciones similares fueron empleadas por los edgsfidespués de la Conquista. Una de las
construcciones mas representativas es la Catedsabpblitana de la Ciudad de México, donde se

utilizé una plataforma de transferencia constituddaun relleno de roca, y estacones de maderaréFigu

3.3). A pesar de que era evidente la intenciérogeitquitectos espafioles de mitigar los asentaosient

excesivos con el uso del sistema, la longitud deektacones no fue suficiente, y la estructura ha
sufrido de grandes asentamientos a lo largo dehpiie generando la necesidad de numerosas
intervenciones para su conservacion (Santoyo y @ye2006).

Vigas de mamposteria
3.5 malto
2.5 m ancho

Relleno de roca
1.2 a 2.0 m de espesor
Inclusiones de madera
3 a 3.5 m de longitud
22 a 30 cm de seccién =
60 cm de espaciamiento Seccion

Relleno de roca

{idid il

EF A Al , o R

Vigas de
mamposteria

‘Inclusiones de madera

Figura 3.3 Catedral Metropolitana de la Ciudad de Mexico y su cimentacién original (modificado
de Auvinet y Rodriguez, 2006).
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Otra sobresaliente estructura de la Ciudad de Méiimentada sobre inclusiones rigidas es el Palacio
de Mineria, obra del Arquitecto Manuel Tolsa. Eteesso, la trasferencia de cargas de la estructura
de mamposteria hacia las inclusiones se hace ptiore una viga de madera (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Palacio de mineria y su cimentacion (Aunet y Rodriguez, 2006)
Respecto al uso contemporaneo de las inclusiogatasi diversos autores atribuyen el inicio en el
desarrollo de este sistema a los paises Escandindeola década de los setentas, donde era
principalmente utilizado en la construccion de aplenes para carreteras sobre suelos blandos
(Briangonet al, 2004; Simon y Schlosser, 2006; Simon, 2012). éitbargo, Rathmayer (1975) y
Broms y Wong (1985), sefialan el uso extensivo dapkenes soportados por inclusiones en estos
paises desde principios de los afios cuarentas.ddados de los setentas, la Junta de Carreteras de
Suecia ya proponia algunos lineamientos para sfidigSwedish Road Board, 1974).

La idea de utilizar elementos rigidos desligadoslaleestructura en aplicaciones distintas a los
terraplenes, habia sido propuesta en la Ciudadéiéchl desde principios de los afios sesentas. Correa
(1961) sugirio el uso de elementos prefabricadosarectados a la estructura y desplantados en la
primera capa dura, para reforzar los depdésitos uddo sblando, y controlar la magnitud de los
asentamientos totales y diferenciales. El sistemaitizado en conjunto con un cajén de cimentacié

y se le dio el nombre dalotes de friccién negativéFigura 3.5).

Formacion
arcillosa
superior

Capa dura

Figura 3.5 Pilotes de friccion negativa
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Otras técnicas similares se desarrollaron en lala@iude México, aunque se alejan un poco de la
definicion rigurosa de las inclusiones rigidas éBgonet al, 2004). Entre éstas destacanpdstes de
control (Gonzalez, 1948) y Igsilotes entrelazado&Girault, 1964).

Los pilotes de control son similares a los pilatesfriccion negativa con la diferencia que éstosesi
encuentran ligados a la estructura por medio dmecanismo de control (Figura 3.6). La carga que
recibe cada pilote es controlada mediante un calcl®dmadera, del cual se conocen sus propiedades
esfuerzo-deformacién. Cada pilote puede ser desdarg el mecanismo de control desacoplado, a fin
de corregir los asentamientos diferenciales eriaclones de los edificios.

Puente
Barra de e I Colchén de
acero madera
\ |
|
| Losade
cimentacion
Estrato
blando

Capa dura

Figura 3.6 Pilotes de control

Los pilotes entrelazados son una combinacién dathssiones rigidas con los sistemas de pilotes de
friccion convencionales. El sistema se basa ers@lde dos tipos de pilotes (Figura 3.7). Los pilote
tipo “A”, estadn ligados estructuralmente a la loda cimentacion y funcionan como pilotes
convencionales de friccidén positiva. Los pilotgmtiB”, se apoyan en un estrato duro y toman carga
través de los esfuerzos cortantes desarrolladm$asgo del fuste.

Tipo
= - M N <«
Formacién "A"
arcillosa
superior
% \% % \% TlpO
"B"
Capa -

dura *
Figura 3.7 Pilotes entrelazados
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Desde sus primeras aplicaciones en terrapleness@ldel sistema de inclusiones rigidas se ha
extendido a diferentes tipos de construcciones tatemo tanques de almacenamiento, plantas de
tratamiento, losas superficiales para instalaciccwserciales e industriales, entre otras (Simon y
Schlosser, 2006).

Una de las aplicaciones méas espectaculares loittyesel puente Rion-Antirion (Pecker, 2004). Este
consta de cuatro pilares cimentados bajo el aguarofundidades entre 40 y 65 m, en un sitio
considerado una de las areas de mayor riesgo sisgniccuropa. Su cimentacion consiste en una
zapata circular de 90 m de diametro sobre el fondono, descansando en el terreno natural reforzado
con las inclusiones rigidas (Figura 3.8). Las isidnes, ubicadas debajo y fuera de la cimentasim,
tubos de acero de 2.0 m de didmetro y de 25 a 86 longitud. En cada pilar se emplearon entre 110
y 200 inclusiones separadas en forma equidistanfeOam. La plataforma de distribucion esta
constituida por un estrato de grava de 2.8 m desesmue separa la punta de las inclusiones ysk ba
de la zapata.

Figura 3.8 Puente Rion-Antirion (Pecker, 2004)

3.3. TIPOS DE INCLUSIONES RIGIDAS

Los elementos para el mejoramiento de suelo merecadjetivo de “rigidos” siempre y cuando el
material que los constituye presente una fuerteesioh permanente, asi como una rigidez
significativamente mayor que el suelo circundaie.concepto de inclusion rigida asume que la
estabilidad de la columna se logra sin ningun canfiiento lateral del suelo, lo cual la distingue de
técnicas como las columnas balastadas, en domdafhamiento lateral del suelo es necesario para s
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estabilidad. Sin embargo, la rigidez de una inélusa otra puede variar en forma importante
dependiendo del material constituyente. En formeeg® podemos clasificar a los diferentes tipos de
inclusiones rigidas en dos grandes grupos: lassiwies prefabricadas y las construidassitu
(Briangonet al, 2004).

3.3.1. Inclusiones Prefabricadas

Tal como lo indica su nombre, en este grupo estatenidas todas las inclusiones construidas aetes d
su instalacién. Su principal ventaja radica en existe certidumbre en las propiedades mecanicas y
geométricas de los elementos, asi como muchadadilpara implementar controles de calidad. Su
instalacion generalmente consiste en el hincadorppacto o por vibraciéon (con o sin perforacion
previa). Tienen el inconveniente que el desplazaimidateral del suelo que ocurre durante su
instalacion, puede llegar a afectar a inclusion@meentes ya instaladas, o generar presiones de por
indeseables. Entre las inclusiones prefabricadderpos distinguir a las siguientes:

De maderaEs uno de los métodos mas antiguos de mejoramilensoelo, y continda en uso en varios
paises. Su principal desventaja radica en su stilsiidpd al ataque biolégico de hongos e insectos,
principalmente en sitios con variaciones estacemah el nivel freatico.

Metdlicas.A menudo consisten en tubos cilindricos o perfit@sinados, y su seleccién depende del
ambiente corrosivo del sitio. Tienen una alta tesisa y en general presentan un desplazamiento
lateral del suelo pequefio durante su instalacion.

De concreto Basicamente son pilotes de concreto prefabricadnda Unica diferencia que no seran
ligados a la estructura después de su instalagiétas pueden o no contener acero de refuerzo.
También presentan una elevada resistencia, parenti& ventaja de poder utilizarse en ambientes
corrosivos. Generalmente son de seccion cuadradectangular, debido a que la forma circular
presenta complicaciones en la fabricacion de mehtos.

34



INCLUSIONESRIGIDAS

3.3.2. Inclusiones Construidas situ

Estas inclusiones se construyen directamente éepéisito de suelo que van a reforzar. Dentro de est
tipo podemaos distinguir dos subgrupos: las inclussode concreto o mortero, y las constituidas por
mezclas de suelo y algun aglutinante.

3.3.2.1De Concreto o Mortero

Inclusiones perforadasConsiste basicamente en la ejecucion de unarpeidm, que posteriormente
seréa rellenada con concreto o mortero para formandlusion. La perforacion puede realizarse en
seco, ademada o estabilizada con lodo bentong&emin las caracteristicas del suelo perforado. En
caso de tratarse de inclusiones con refuerzoséstece descender en la perforacion antes delogolad
el cual se realiza generalmente con tubo tremigétmica empleada es la misma que en el caso de las
pilas coladasn situ, con la diferencia que el didmetro de las inclosfoes generalmente mas pequefio
(de 20 a 30 cm), y éstas no seran ligadas posterite a la estructura.

Columnas de concreto vibrado (VC@a construccion de estos elementos involucra eldes una
sonda vibratoria suspendida de una gria. A medigalajsonda es descendida, ésta penetra el suelo
blando hasta alcanzar la profundidad maxima dedasion (Figura 3.10). El concreto es bombeado a
la punta de la sonda vibratoria, la cual es lewdmta descendida varias veces a la profundidad de
desplante a fin de formar una base expandida. hdaswibratoria es levantada hacia la superficie al
mismo tiempo que el concreto llena los vacios @sapor el vibrador durante su extraccién.
Usualmente el vibrador repenetra la parte supeateora columna a fin de construir una cabeza
expandida sobre la cual puede construirse la platef de distribucion.

Figura 3.10 Columnas de concreto vibrado, VCC (Batdfur Beatty, 2013)
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Micropilotes. Las inclusiones inyectadas de pequefio diametribereageneralmente el nombre de
micropilotes. Estos suelen ser muy Utiles en eb casrecimientaciones, donde existen condiciones de
acceso restringido, y pueden aplicarse en cualgipierde suelo con una minima perturbacion de la
estructura recimentada. La caracteristica prihaiealos micropilotes es su pequefio diametro de
perforacion que permite su colocacidn en practicaeneualquier condicién con un equipo pequefio,
en comparacion con el utilizado para la colocadérpilotes tradicionales. Los pasos basicos para la
construcciéon de un micropilote inyectado se presemn forma esquematica en la Figura 3.11. Se
utilizan comanmente inyecciones compuestas de estaatla de agua y cemento con una relacion de
0.40 y 0.55. En ciertos paises se agrega en oeasiana para disminuir el costo de la mezcla.

Entrada rco?st?) Zr;
En ocasiones se deja el

de flujo Tubo Tremie inyeccion
AN Salida ademe como refuerzo
Salida

de flujo
/J de agua L Retiro del
‘ \ 9 N | /‘ ademe _

Presién de

14 Ademe de

perforacion Ademe de

erforacion : ESTRATO
P ; COMPRESIBLE

Barra de
[ refuerzo

ESTRATO
INYECTADO

1. PERFORACION 2. INYECCION CON 3. COLOCACION DE 4. INYECCION Y 5. MICROPILOTE
TUBO TREMIE REFUERZO RETIRO DE ADEME TERMINADO

Figura 3.11 Micropilotes inyectados (Rodriguez, 200

Columnas de mdédulo controlado (CM@ste sistema patentado se basa en el uso de tendar
especialmente disefiado, potenciado por un equipaiica gran capacidad de torque y empuje estatico,
el cual desplaza al suelo lateralmente. El baremalesplazamiento es empujado en el suelo a la
profundidad requerida resultando en un incremeattadiensidad del suelo circundante (Figura 3.12).
Durante el proceso de extraccion del barreno, sstegye una columna por inyeccion de una lechada
de cemento bajo una presion limite controlada (mede 5 bar), a través del barreno de
desplazamiento, a fin de lograr un radio de rigpierieterminado respecto al suelo circundante.

Inclusiones de mortero envueltas en geoteRdra la estabilizacion de minas y cavernas se han
utilizado inclusiones de mortero inyectado enviseka geotextiles. Los tramos correspondientes a
zonas huecas o deformables dentro del medio adoptatidmetro mayor que en zonas mas rigidas,
guedando una configuracién como la mostrada eiglad 3.13.
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Figura 3.12 Columnas de modulo controlado, CMC (Meard, 2013)
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Figura 3.13 Inclusiones de mortero envueltas en gextil (Koerner, 1985)
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3.3.2.2Mezclas de Suelo y Aglutinante

Diversas técnicas han sido desarrolladas para faralamnas a partir de la mezcla del suelo existent
con algun aglutinante, formando asi inclusionessqureconsiderablemente mas rigidas que el suelo sin
tratamiento. Entre las técnicas mas utilizadasadastlas siguientes.

“Jet grouting”. Consiste en inyecciones de mortero mediante ahoa alta presién dirigidos
lateralmente a las paredes de un pozo. El choravexy mezcla simultdneamente el suelo (Figura
3.14) . La técnica permite mejorar las caractedstigeotécnicas, teniendo como resultado una
inclusion de suelo-mortero con una mayor resiséeque el suelo original. El radio final logradolde
inclusion se denomina radio de accion y dependeades factores tales como la presion de trabjo, e
tiempo de inyeccidn, la resistencia al corte delguel tamafio de los orificios de perforacionpeto
especifico del mortero de inyeccion, entre otros.

L — O
AN
L

== ..
'm(?"'

Inclusiéon de
suelo-mortero

Radio de
[ accioén

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

Figura 3.14 “Jet grouting” (Rodriguez, 2001)

“Cutter soil mixing”. Se basa en el uso de dos ruedas de corte movadi@slmente que giran en
direcciones opuestas (Figura 3.15). Las ruedasutat suelo circundante al mismo tiempo que lo
mezclan con el mortero inyectado para formar pandéesuelo-cemento entre 0.50 y 1.20 m de ancho
(Figura 3.15).
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Penetracion

Panel
Primario

Ifanel
Secundario

Figura 3.15 “Cutter soil mixing” (Malcolm Drilling Co., 2013)

“Deep soil mixing”. Este sistema utiliza herramientas mecanicas gantar el suelo en el sitio y
mezclarlo con un mortero bombeado a baja presiéte Bétodo tiene la habilidad de crear largas
columnas de suelo mezclado, tipicamente entre 2.8 yn de diametro, a profundidades de hasta 25 m
(Figura 3.16). Este sistema proporciona una ecor®ralternativa en proyectos de mejoramiento
masivo de suelos.

=
—

Figura 3.16 “Deep soil mixing” (Malcolm Drilling Co., 2013)

Columnas de cal-cemento mezcladas in. dfista técnica consiste en realizar una mezclaunds|
suelo blando con un material estabilizante formddacal, cemento y aire a presion, creandose una
columna cuyo diametro puede variar de 0.5 a 1.2 con profundidades desde 15 hasta 25 m (Figura
3.17). Esta técnica se utiliza principalmente panm@duccion de asentamientos y para el mejoramient
de la estabilidad en proyectos de infraestructalestcomo caminos y carreteras sobre depositos de
suelo blando. También se ha utilizado en la cinsédiade edificios pequefios y puentes, asi como en
la estabilizacion de excavaciones y laderas. Swipal aplicacion es en arcillas blandas, pero témb

se ha llegado a emplear en arcillas organicasgsliancillosos.
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Figura 3.17 Columnas de ce-cementomezcladas in siti (Rodriguez, 2001

3.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS INCLUSIONES RiGI DAS

El funcionamiento del sistema se basa en la tresrsféa de las cargas superficiales a las inclusi
rigidas, sin que éstas se encuentren conectadassuperestructura. Es posible identificar
mecanismos principales a través de los cualesalgms son transferidas a las inclusiones. El pati
se refiere a la transferencia de carga a la calisasido a la interaccion con la plataforma
distribuci¢n, resultado del fendmeno de arqueo. El segundefisee a la transferencia de carga del
a los esfuerzos cortantes generados a lo largiuistel de la inclusion (friccidon negativ

3.4.1. Arqueo

El arqueo es uno de los fendmenos mas universa los suelos (Terzaghi, 1943). Este ocurre cu:
existe una zona dentro de la masa que se muewye® riéspecto al resto. Este movimiento gene
movilizacién de la resistencia al corte a lo ladm la frontera entre las zonas en movimien
estacionrias. Ya que la resistencia al corte tiende a nm&nta la zona en movimiento en su posit
original, causa la reduccién de los esfuerzos dmitana, y los aumenta en las zonas adyac
estacionaria

Las inclusiones tienen una rigidez axial ciero miles de veces mas grande que el suelo circuex
Por lo tanto, es légico esperar que el desplazamiantical de las inclusiones sea mucho menor
el del suelo. Lo anterior deriva en que existan im@ntos relativos del suelo en la plataforma
distribucién, ya que las zonas que se encuentraomacto con la cabeza de las inclusiones no p«
deformarse al mismo ritmo que las zonas entre simhes, las cuales se encuentran directamente
el suelo blando (Figura 3.18). Esta situacionsiona el fenomeno de arqueo, el cual resulta er
disminucion del esfuerzo vertical en las zonaseeinttlusiones y un aumento en la cabeza. Deb
que generalmente la plataforma de distribucidnetiema resistencia considerable, el mecani
desarrilado tiene la capacidad de transmitir gran pagtéad cargas a la cabeza de las inclusio
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Suelo blando

Inclusiones 4_/:___‘ /
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Figura 3.18 Fendmeno del arqueo en el sistema a bade inclusiones rigidas

Este fenbmeno de transferencia ha sido verificadoele laboratorio por medio de tomografias
computarizadas de rayos X (CT scan) (kmid et al, 2012). En la Figura 3.19 se muestran los
resultados de un modelo a escala con dos inclusipmma plataforma de distribucion constituida por
diversos materiales. El fuerte gradiente en laidadsde los valores CT indica la presencia de los
planos de corte, tal como se esquematizé en la&i§d8. El angulo de inclinacién de los planos de
corte entre inclusiones depende de las caractax$stiel material utilizado como plataforma de
distribucion. En general, menores angulos de iaclim en los planos de corte estan asociados a
mayores angulos de friccién interna del material.

a 1200 mim

30 mm

Figura 3.19 Tomografias computarizadas de rayos Xedun modelo a escala de inclusiones rigidas
con una plataforma de distribucion constituida pora) arena Toyoura, b) Arena
silica no. 7, c) arena silica no. 8, d) Arcilla (Ek$sara et al, 2012).
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Es importante notar como en el caso de la artiltaplanos de falla son verticales y coinciden losn
bordes de las inclusiones. Estos resultados com@necon los obtenidos por Rodriguez (2010)
mediante simulaciones numéricas de elemento fieitoJos que se considera que la plataforma de
distribucion esta constituida por arcilla enduradiBigura 3.20).

Aq

LI

]

m

L—

Superficie —'
de falla

Cabezadela
inclusion

Figura 3.20 Mecanismo de falla desarrollado en lalataforma de distribucion constituida de
arcilla endurecida (Rodriguez, 2010).

Para evaluar la forma y magnitud del campo de exfsggenerado en la plataforma de distribucion es
posible recurrir a simulaciones numéricas de med@ginuos. En la Figura 3.21 se presentan los
resultados de un andlisis numérico de diferendiatas$, en donde puede observarse la direccion y
magnitud de los esfuerzos principales en el medio.

Plataforma de 7|
distribucion |

Suelo blando

Inclusion

Figura 3.21 Esfuerzos principales en la plataformae distribucién (modificado de ASIRI, 2012)

Puede notarse como los esfuerzos generados parga en la superficie del modelo se concentran en
la cabeza de las inclusiones, aunque es impontaateionar que los andlisis de medios continuos no
son capaces de reproducir adecuadamente el fenéde¢rmoqueo, y la transferencia de carga ocurre
debido a la diferencia de rigideces entre la inélug el suelo circundante.
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También es posible evaluar los esfuerzos generadok plataforma de distribucion a partir de
planteamientos analiticos. Mendoza (2006), predastaxpresiones para el calculo de la distribucion
de esfuerzos verticales con la profundidad, alroat la distancia horizontal entre dos inclusiofees
cuales son obtenidas a partir de la teoria de ardeld erzaghi (1943).

3.4.2. Friccién Negativa

La porcién de las cargas que no es transferida md¢dusiones por medio del fenédmeno de arqueo, es
transmitida a la masa de suelo blando que subyapéataforma de distribucién. Esto ocasiona un
incremento en el estado de esfuerzos y, por lmtdatdeformacion de la masa de suelo. Dicha
deformacién genera un movimiento relativo entrsuello y la inclusion. Este desplazamiento moviliza
parte de la resistencia al esfuerzo cortante @mdafaz, ocasionando una transferencia de catga a
inclusiones a lo largo de su fuste. Ademas, fen@®meromo el hundimiento regional, ocasionan
incrementos adicionales en el estado de esfuefeotvws de la masa de suelo, acrecentando los
movimientos relativos en la interfaz, hasta alcamzavilizar gran parte de la resistencia al esfoerz
cortante. Este fenbmeno es conocido como fricci@gativa, y ocurre también en sistemas
convencionales a base de pilotes o pilas, depetaliele sus condiciones de apoyo y de trabajo.
Generalmente las inclusiones utilizadas en el VddeMéxico no se construyen hasta el estrato
resistente, debido a que el hundimiento regionasionaria su penetracion en la plataforma de
distribucion. Por lo tanto, también es posibleedatrollo de friccion positiva en la parte inferiar las
inclusiones, esto quiere decir que en esa zomanaferencia de carga ocurre desde la inclusidniaha
el suelo.

Debido a que este fendmeno no es exclusivo dentdgsiones rigidas, y puede llegar a ocurrir en
practicamente cualquier sistema de cimentaciénupd#, existen numerosas teorias para evaluar su
magnitud. Modelos analiticos desarrollados pararéllisis de friccion en pilotes (Zeevaert, 1972;
Reséndiz y Auvinet, 1973) pueden ser facilmenteptadidms para modelar el comportamiento de las
inclusiones. Este fendmeno también puede estudiarséa ayuda de modelos numéricos. En México,
destaca el trabajo presentado por Rodriguez (2@h0jlonde se utilizan modelos tridimensionales y
axisimétricos de elemento finito para estudiaeabimeno de interaccién pilote-suelo.

3.5. USO DE INCLUSIONES RIGIDAS EN EL VALLE DE MEXI CO
En los dltimos afios el sistema de cimentacion @ lokes inclusiones rigidas ha ganado una gran
aceptaciéon en el control de asentamientos totaldgeyenciales en estructuras ligeras o medianas.

Entre los principales motivos destacan (AuvinetogiRguez, 2006):

1. Ventajas econémicas que el sistema presenta dostsistemas tradicionales a base de pilotes
y pilas reforzadas con conexiones estructurales,
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2. Desarrollo de nuevos métodos de construccion, edpemnte para el caso de inclusiones
coladasdn situ sin refuerzo,

3. Experiencia adquirida en diferentes proyectos, y

4. Precision razonable en los modelos analiticos yémizws para el analisis y disefio de las
inclusiones.

Entre las aplicaciones sobresalientes del sistggodemos mencionar su uso para un conjunto
residencial construido en un predio de seis hexsdiacalizado en la Ciudad de México (Rodriguez y
Auvinet, 2006). El proyecto lo conforma un grupo @i edificios de cinco niveles y en donde se
encuentra una estratigrafia caracteristica derla de lago. Durante el disefio de la cimentacidiosle
edificios se determin6 que el uso de una losamertiacion superficial cumplia con los estados éimit
de falla en condiciones estéticas y dindmicas, Er@sentamientos estaban muy por encima de los
limites permisibles. Por lo tanto, se ide6 utilizhsistema de inclusiones rigidas con la configjora
mostrada en la Figura 3.22, con lo cual se prefemdantener al minimo los asentamientos
diferenciales en las edificaciones.

Losa de
cimentacion

Costra
superficial

y 2m

Inclusiones

perimetrales -
adlmonales\ 19m  Distribucién

hexagonal

T & s s s s s oo

. N SR SEEE D e G
Inclusiones TN % D
circulares de am e i P

Serie Arcillosa Superior 0.4m de diametro L Inclusiones —/ ' Inclusiones

; perimetrales internas
R adA A sRaron A adicionales

Figura 3.22 Sistema de inclusiones adoptado (Rodtigz y Auvinet, 2006)

Durante mas de un afio después de la construccién,asentamientos diferenciales fueron
monitoreados en bancos de nivel superficiales @ pantos alrededor del perimetro de tres edificios
diferentes. Dichas mediciones se muestran en la#&ig.23. El maximo asentamiento diferencial esta
cerca de los 2 cm, y el promedio cerca de 0.5 om,l@ cual quedd en evidencia el buen desempefio
del sistema.

Otra destacada aplicacion de las inclusiones dgsgapresenta en los trabajos de conservacion de la
Catedral Metropolitana de la ciudad (Santoyo y @ear2006). Las deformaciones acumuladas en el
curso de los 419 afios desde el inicio de la carwtm, hasta finales de 1989, generaron
asentamientos diferenciales hasta de 2.42 m. Dy®gtos fallidos fueron ejecutados con la intencion
de corregir las deformaciones diferenciales: untbgmfios cuarenta, basado en la construccionale un
losa de concreto de 50 cm de espesor, rigidizadavagas en ambas direcciones; y un segundo
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proyecto en 1975, basado en el uso de pilotes mkrot.oEl proyecto de correccion exitoso tuvo lugar
entre Septiembre de 1993 y Junio de 1998, el auaistié en la subexcavacién del subsuelo bajo la
Catedral. Una descripcién detallada de la técneasubexcavacion empleada puede consultarse en
Tamezet al. (1995, 1997) y Ovando y Santoyo (2001). La maxamaeccion inducida fue de 92 cm,
pero para el afio de 1999 ésta se habia reducicce 8ebido a la reactivacion de los fendmenos de
hundimiento regional. A fin de preservar la coriéndnducida y evitar intervenciones periédicas de
esta naturaleza, se convino rigidizar el suelociglemente mediante el uso de inclusiones rigidas.
diferencia de los sistemas convencionales de imrlas, en este caso fueron utilizadas en conjuwrio ¢
laminas de mortero construidas induciendo el femamae fracturamiento hidraulico en la arcilla
(Figura 3.24)
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Figura 3.23 Asentamientos diferenciales registradafkodriguez y Auvinet, 2006)
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Figura 3.24 Inclusiones rigidas empleadas en la Gatral (Santoyo y Ovando, 2006)
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Las inclusiones estan compuestas de un nuclecateletrconcreto de 26 cm de diametro colado en el
sitio mediante una perforacion previa. Posterioteae realizaron inyecciones de mortero a través de
tubos de PVC colocados a los costados del nuclgoatea presiones mayores que las que producen el
fracturamiento hidraulico de la arcilla, formands ks ldminas de mortero mencionadas, expandidas
entre 2.0 y 3.0 m lateralmente a partir del ni¢lEgura 3.24). En la Figura 3.25 se muestran los
contornos de velocidad de hundimiento antes y despe la construccién de las inclusiones. Puede
observarse una dréastica reduccion en la velocidadhuhdimiento, evidenciando el excelente
desempeiio del sistema.

Escala

Contornos, mm/afio
Referencia
Base

=,
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Doe
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a) Comportamiento incial b) Comportamiento actual
Mediciones del 7 de ene. de 1991 al 2 de sep. de 1991 Mediciones del 4 de nov. del 2002 al 3 de nov. del 2003

Figura 3.25 Velocidades de deformacion antes y dagis de la construccion de las inclusiones
rigidas (Santoyo y Ovando, 2006).

Otros ejemplos de aplicaciones de las inclusioftgdas en el Valle de México pueden consultarse en

Menache y Jaramillo (2006), Ibareaal. (2006), Trellest al. (2008), Holguiret al. (2010), Gutiérrez
(2012).
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MODELADO NUMERICO DE INTERACCION DINAMICA SUELO-EST RUCTURA

4.1. INTRODUCCION

A través de los afios, el modelado numérico del cotamiento de sistemas dindmicos ha ganado
relevancia, principalmente debido al ahorro enclustos que representa el utilizar modelos numéricos
en lugar de costosos y numerosos prototipos eetdgeas iniciales de un proyecto. Lo anterior cobra
particular relevancia en el caso de zonas de i@sgao sismico, tal como la Ciudad de México, donde
el comportamiento dinamico de las estructuras tersias de cimentacion debe ser minuciosamente
evaluado, y en donde las precarias propiedadesnmasade los suelos motivan una constante
innovacién en los sistemas de cimentacion.

En el presente capitulo se describen los aspedigsraetevantes del modelado numérico de sistemas
dindmicos, haciendo especial referencia al usopdirama tridimensional explicito de diferencias
finitas FLAC®, utilizado en los analisis numéricos de la presémtestigacion.

4.2. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La dindmica estructural trata con los métodos patarminar los esfuerzos y desplazamientos de una
estructura sujeta a cargas dinamicas. Las dimessida la estructura son finitas, por lo que esahtest
sencillo determinar un modelo dinamico con un nanfarito de grados de libertad. Se formulan las
correspondientes ecuaciones dinamicas de movimigatta estructura discreta, y existen métodos
disponibles bastante desarrollados para resolvels embargo, generalmente la estructura
interactuara con el suelo circundante, el cualesgrta un dominio semi-infinito. Para carga estatic
puede introducirse una frontera ficticia a unaciefite distancia de la estructura, donde se espera
ésta no presente influencia desde un punto de pidtico. Esto deriva en un dominio finito para el
suelo el cual puede modelarse en forma similarpaue una estructura. El sistema discreto, consitui
por la estructura y el suelo, puede analizarsectdineente. Sin embargo, en el caso de cargas
dinAmicas, este procedimiento no puede ser utdizad forma directa. Las fronteras ficticias
reflejarian las ondas originadas por la vibraci@n la estructura de vuelta a la regién de suelo
discretizada, en lugar de permitir que pasen &srale éstas y se propaguen hacia el infinito. La
necesidad de representar apropiadamente un madiargmito distingue a la dinamica de suelos de
la dindmica estructural.

En general, es posible dividir las dos principatesisas en la interaccion suelo-estructura: la
inhabilidad de la cimentacidn para igualar las deficiones en campo libre (interaccion cinematiga),
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el efecto de la respuesta dindmica del sistemaatgta-cimentacion en el movimiento del suelo de
soporte (interaccion inercial).

En campo libre, un sismo causa el desplazamientsueé tanto en la direccion horizontal como en la
vertical. Si una cimentacion en la superficie o ehitha en el depdsito de suelo, tiene una rigidez ta
que es incapaz de seguir los patrones de deformdeiécampo libre (Figura 4.1), su movimiento sera
influenciado por el efecto dmteraccion cinematicaincluso si el cimiento careciera de masa. La
interaccion cinematica ocurrira cada vez que lédey del cimiento impida el desarrollo de los
movimientos en campo libre, y puede incluso inddigrentes modos de vibracion en la estructura.

; |
O3 :" :- :,. :'v __}A'A" ., ..‘*_

Incapacidad del cimiento para
seguir los movimientos en
campo libre

Figura 4.1 Interaccion cinematica suelo-estructurgKramer, 1996)

Sin embargo, la estructura y su cimiento tienenammpsovocando que ésta responda dinAmicamente.
Las cargas inerciales generadas producen momemtoglteo y fuerzas cortantes transversales,
causando la deformacién del suelo bajo la estragtupor lo tanto, modificando el movimiento en su
base. Este efecto se conoce comeraccion inercial.

4.2.1 Métodos de Subestructura

En el caso de sistemas lineales, donde es apliehptincipio de superposicién, es posible analiasr
efectos de interaccion dinamica en forma separastns métodos, donde los efectos cinematicos e
inerciales son evaluados en diferentes etapasidbsia se conocen como métodossdbestructura

Tomando como ejemplo la estructura mostrada enidard 4.2, el método procede de la forma

siguiente. Primero se determina la respuesta epadibre. La parte de interaccion se realiza en dos
pasos. En el primero, el dominio de suelo semiittfise analiza como un subsistema dindmico, en
donde se determinan las relaciones fuerza-despieztonde los grados de libertad de aquellos nodos
que estaran en contacto con la estructura. Esteficiemtes de rigidez dinamica del suelo pueden
interpretarse fisicamente como un sistema resamt@tayuador. En esta etapa se considera que la
estructura y la cimentacion carecen de masa pemenirigidez, es decir, corresponde a la evaluacién
de los efectos cinematicos. En el segundo passtiactura soportada por este sistema de resertes s
analiza para la excitacion generada en el andkisies movimientos de campo libre. En esta etapa si

considera la masa de la estructura y la cimenta¢goual genera fuerzas de inercia a las que los
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coeficientes de rigidez dinamica tendran que reaeci (interaccion inercial). EI método de
subestructura permite descomponer el complicadenségsde interaccién en partes mas manejables que
pueden ser facilmente analizadas.

P Ty=r §+ W

% —=l—

| - % Eﬂq
o 5 (L_Q /r'

% & e #

e B et %

R{E‘M\AMM/E

CAMPO LIBRE INTERACCION

Figura 4.2 Interaccion suelo-estructura con el métio de subestructura (Wolf, 1985)

Existen diferentes técnicas en el andlisis de festes de interaccion cinemética, en donde el suelo
debe ser representado como un medio semi-infiBgtas técnicas se clasifican en forma general como
procedimientos globales y locales. Los primeroggraonan una solucién rigurosa mientras que los
segundos proporcionan una aproximada.

Entre los procedimientos globales destacan:

» Método de elementos de frontera (Breldtial, 1984; Hall y Oliveto, 2003)

» Método del estrato delgado (Lysmer, 1970; Kausg92)

« Condiciones de frontera no reflejantes exactadé€KglGivoli, 1989; Tsynkov, 1998)
» Meétodo de elemento finito con elementos de frontés@lados (Song y Wolf, 1997)

Entre los locales:

« Elementos infinitos (Bettess y Zienkiewicz, 197 &tlay, 2000)
« Estratos absorbentdskaeli y Orszag, 1981; Berenger, 1994; Basu y Ghd@003)

4.2.2 Método Directo

En el método directo, el sistema completo suelentacion-estructura es modelado y analizado en un
solo paso. El suelo es discretizado en una regnita fimitada por fronteras artificiales (Figura3)
formuladas con un numero finito de grados de ldzkry que deben simular la extension infinita del

49



CapPiTULO 4

suelo. Estas fronteras, que permiten la disipad®renergia desde el interior hacia el exteriorade |
zona de suelo discretizada, suelen llamarse frastao reflejantes, absorbentes o silenciosas.

Estructura
‘/ C
Dominio de suelo
discretizado
\ / Cimentacion
ME—E [F] M
HE . \ —=H
i \ ¥ I
e -4
T L:_Id %J i
|l E T = E
T g
} EL T = E
et T
L Lg}{ L A A A J}i G LH L

=
LJH
Fronteras artificiales %v Aceidn dindimica

Figura 4.3 Esquema del método directo de interacamssuelo-estructura

Las diferentes formulaciones de las condicionesfrdatera pueden clasificarse en tres grupos:
fronteras elementales, locales y consistentes (VI985).

Fronteras Elementale€n estas fronteras la malla del suelo es abrugttruncada en la frontera
artificial, donde se prescriben nulos desplazarogot tracciones. Actian como perfectos reflectores
de las ondas incidentes, no transmitiendo o alewibi energia. La energia atrapada en el sistema
dinamico puede conducir a resultados desastrosuos. lRejorar esta situacion, el amortiguamiento
material del sistema puede ser artificialmenteemzntado para asegurar que la amplitud de las ondas
reflejadas sea reducida en forma significativa sadie alcanzar la interfaz suelo-estructura, auetjue
uso de un amortiguamiento irrealista demasiadopalesle influenciar significantemente la rigidez del
suelo y, por lo tanto, resultar en una respuestariacta.

Fronteras locales Generalmente se formulan en el dominio del tientfro cada nodo y para cada
grado de libertad, las fronteras locales consistenn amortiguador viscoso. Para algunos angulos de
incidencia, estas fronteras son capaces de abgmelfectamente toda la energia de la onda incidente
aunque para ciertos angulos la absorcion es parg@armiten la reflexion de una cierta cantidad de
energia.

Fronteras consistentesEstas son capaces de absorber perfectamententks ae cuerpo para
cualquier angulo de incidencia. Todas las ondadgéntes son por lo tanto transmitidas sin que acurr
ninguna reflexién. Las relaciones fuerza-desplagatoi de una frontera consistente son dependientes
de la frecuencia y puede visualizarse como unmstesorte-amortiguador.
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Algunos software comerciales basados en métodogneoa como el elemento finito y las diferencias
finitas, se agrupan bajo esta categoria de métditestos, ya que permiten el analisis dinamico
simultaneo del dominio de suelo discretizado, ylalestructura considerada. Este es el caso del
programa de diferencias finitas FLAC utilizado en la presente investigacion.

4.3. METODO DE DIFERENCIAS FINITAS - FLAC °P

El método de diferencias finitas es quizas la gmiumérica mas antigua utilizada en la solucion de
un conjunto de ecuaciones diferenciales, dadoseglaiciales y/o valores en la frontera. La mecani

del medio se deriva a partir de principios gensréefinicion de deformacion, leyes del movimiento)

y el uso de ecuaciones constitutivas que definenaérial idealizado. Las expresiones matematicas
resultantes son un conjunto de ecuaciones difeaksciparciales que relacionan las variables
mecanicas y cinematicas, las cuales deberan reselpara geometrias especificas, dadas condiciones
iniciales y valores en las fronteras.

A pesar de que el algoritmo implementado en FfPAEsta inicialmente orientado a la solucion de
problemas estaticos, la ecuacién dinamica del mewim se incluye en su formulacion. De esta
manera se asegura la estabilidad del esquema mongrilos casos donde exista inestabilidad en el
sistema fisico modelado. Un resumen de la impleaogmt numérica del programa puede consultarse
en el Anexo 1 del presente documento.

4.4. PRINCIPALES ASPECTOS EN EL MODELADO NUMERICO DE SISTEMAS
DINAMICOS

Los analisis numéricos de interaccién dinamicaasestructura difieren en gran medida de los asalisi
estéticos, y requieren la correcta consideraciondifierentes aspectos que permitan representar
adecuadamente el sistema dindmico analizado. Esfies aspectos destacan las condiciones de
frontera, la seleccion y aplicacion de las acciodieamicas, y el amortiguamiento material de los
elementos de suelo.

4.4.1. Condiciones de Frontera Dindmicas

Tal como se describi previamente, el programa F2A&ta contenido en los métodos directos de
interaccion dinamica suelo-estructura. A fin derespntar la naturaleza infinita del suelo, y pdarmit
que las ondas de cuerpo irradiadas por la esteugtueflejadas en la superficie puedan propagdrse a
infinito, es necesario utilizar fronteras artifieis capaces de representar esta condicion.

La opcién de prescribir una velocidad nula en loslas de las fronteras del modelo numérico
(desplazamientos restringidos), esta disponibléFleAC*P tanto para andlisis estaticos, como para
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andlisis dindmicos; aunque su uso en el caso dowaatarrea el problema de la reflexién de las ondas
incidentes en las fronteras, provocando una acuidmale energia irreal dentro de la zona de suelo
discretizada. A fin de representar la naturalenai-g&finita del suelo adecuadamente, existen dussti

de fronteras artificiales implementadas en FEA@asfronteras absorbenteg lasfronteras de campo
libre.

4.4.1.1 Fronteras Absorbentes

Pertenecen al grupo de fronteras locales y su fawitin se desarrollé6 por Lysmer y Kuhlemeyer
(1969). Se basan en el uso de amortiguadores indepees en las direcciones normal y tangencial de
los nodos ubicados en la frontera del modelo. BEbdees completamente efectivo absorbiendo ondas
de cuerpo que se aproximan a la frontera con asglddancidencia mayores que 30°. Para angulos de
incidencia menores, o0 en el caso de ondas de gipedXiste una absorcion parcial de energia. Sin
embargo, estas fronteras tienen la ventaja de operal dominio del tiempo. Los amortiguadores
proporcionan tracciones viscosas normales y tangesaladas por las siguientes expresiones:

Ih= _prVn (4-1)
T =—pPVs (4.2)

dondet, y t;, son las tracciones viscosas en las direccionesaly tangencialy,, es la velocidad de
propagacion de las ondas de compresigg;vs, son las velocidades de particula en direccionesal
y tangencial.

Estos términos viscosos son calculados y aplicadasada intervalo de tiempo de la solucion explicit
a los nodos donde se especifica esta condiciorodeefa.

En los casos donde la carga dinamica se aplica cora@ondicion de frontera en la base o superficie
del modelo numérico, tal como es comun en el cassirdulaciones sismicas, las fronteras absorbentes
no deben utilizarse en las caras laterales del imotlas ondas planas propagandose hacia arriba o
hacia abajo sufririan distorsiones en la front®ar. el contrario, estas fronteras son particulatenen
eficientes para utilizarse en la base del modedogye permiten la aplicacion directa de la accion
dinamica, pero el movimiento en la base no estaméptetamente definido por ésta, sino que sera igual
a la superposicién del movimiento inducido por xién aplicada y el inducido por las ondas
incidentes que seran absorbidas en la frontera.

4.4.1.2 Fronteras de Campo Libre

Proporcionan un procedimiento alternativo paradotas movimientos de campo libre en las fronteras
laterales del modelo numérico, de tal modo queséstaserven sus propiedades no reflejantes. Esta
técnica involucra el célculo de los movimientodmpo libre en una malla independiente, en paralelo
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con el analisis de la malla principal. Las fronsdegterales de la malla principal se acoplan candHla

en campo libre mediante amortiguadores viscosasdefsimular una frontera absorbente (Figura 4.4),
y las fuerzas fuera de balance de la malla en cdimgorespecto a la malla principal son aplicaglas
las fronteras de ésta ultima. De esta forma, lda®planas propagandose hacia arriba o hacia abajo
sufren distorsion en las fronteras ya que la matlacampo libre proporciona una condicién idéntica
que en el caso de un modelo infinito. De no exigtiguna estructura modelada en la malla principal,
los amortiguadores laterales no trabajaran, ya lguenalla en campo libre ejecuta el mismo
movimiento que la malla principal. Sin embargoelsmovimiento de la malla principal difiere de la
malla en campo libre, entonces los amortiguadaresmean para absorber energia en forma similar que
la descrita para las fronteras absorbentes.

Estructura

- 1 Analizada
B . D

Campo Libre
Campo Libre

- 1 Frontera
== ! Absorbente

Accion Dinamica

Figura 4.4 Condiciones de frontera adecuadas paranalisis dinamicos de interaccion suelo-
estructura (Itasca, 2003).

4.4.2. Acciones Dindmicas

Tal como muchos otros programas comerciales dibfEmipara el analisis de sistemas dinamicos,
FLAC® est4d formulado en el dominio del tiempo, por loedias acciones dinamicas deben
especificarse como historias de tiempo. Dichasaes pueden aplicarse al modelo como:

Historias de aceleraciones,
Historias de velocidades,
Historias de esfuerzos, o
Historias de fuerzas.

© N g

Por lo tanto, en el caso de analisis sismicospsible utilizar un registro acelerogréafico de usnsd
particular como la accion dinamica del modelo nuceérEl problema radica en que un determinado
registro no es suficiente para caracterizar el ambisismico de un sitio. Las diferentes técnicas y
enfoques involucrados en la generacion de los mentms de disefio quedan fuera del alcance de la
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presente investigacion. Una sintesis de los aspéofaicados en la generacion de los movimientos de
disefio puede consultarse en Kramer (1996).

4.4.2.1 Duracioén

El registro acelerografico de un sismo comprendentgrvalo de tiempo en que las aceleraciones
alcanzan valores superiores a los producidos parigd ambiental. Para fines ingenieriles, solament
la parte mas intensa del movimiento es de intg@gjue en muchas ocasiones la mayor parte de la
energia de un sismo esta contenida en un intematdio menor que la duracion del registro completo.
Esto cobra gran importancia en el modelado numé&asistemas dindmicos, donde los tiempos de
calculo estan directamente relacionados con lecturale las historias de tiempo empleadas.

Diferentes enfoques se han utilizado para evaludutacion de interés de un registro. Uno de elos
la duracion entre corchetes (Bolt, 1969), definidano el intervalo de tiempo entre la primera y la
ultima excedencia de un determinado umbral de e@da, usualmente igual a 0.05¢g (Figura 4.5).

0.5
en / +0.05g
g 0
3 I
Q

Primera | Ultima
Excedencia Excedencia
()5 L ! l ! I ! l
0 ] 10 15 20 25 N 18 AN

Tiempo, s

Figura 4.5 Definicion de la duracién entre corchete (Kramer, 1996)
Otra definicion de la duracion esta basada entehialo de tiempo limitado por los puntos en los qu

ocurre el 5y el 95% de la energia total de unstamiLa intensidad de Arias (Arias, 1970) se z4ili
generalmente como una medida de la energia redfsyrae expresa mediante la siguiente ecuacion:

la= " [at)dt (4.3)

dondel,, es la intensidad de Ariasayt), es la aceleracion funcion del tiempo.
Algunos otros criterios para definir la duracién idéerés de los registros acelerograficos pueden

consultarse en Boore (1983), McCann y Shah (197&)marcke y Lai (1977), Pérez (1974), Trifunac
y Westermo (1977).
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4.4.2.2Deconvolucién del Movimiento de Disefio

Los movimientos de disefio para analisis sismicaspsoporcionados usualmente como movimientos
en los afloramientos de roca, o en la superficitodalepositos de suelo (Figura 4.6). Sin embaago,
fin de estudiar las modificaciones en la respusistaica debido a la presencia de alguna estruera,
movimiento debe aplicarse en la base del modelanamy no en su superficie.

Sismo de Diseio \

— 3 -

Depésito de Suelo

Basamento del Deposito

Movimiento
de Entrada

Figura 4.6 Movimiento de entrada para los modelosuméricos (modificado de Mejia y Dawson,
2006).

El movimiento de disefio puede llevarse a la basemelelo numérico mediante un andlisis de

deconvolucién. Entre las herramientas disponibéaa pste tipo de analisis destaca el c6digo SHAKE
(Schnabekt al, 1972) el cual se utilizé para definir los mowemtios de entrada en los andlisis de la
presente investigacion. Este permite el analisiprdpagacion de ondas de corte a través de un perfi
de suelo visco-elastico, de estratificacion horiabrDentro de cada estrato, la solucion de la@o6na

de onda se expresa como la suma del tren de ondpagdndose hacia arriba y hacia abajo (Figura
4.7).

Superficie libre

A

Estrato 1 T l G Pi &,
Estrato 2 T l Gy P2 52
Estrato n T l G, P; &5

(semiespacio)

Tren de ondas propagadose hacia abajo
Tren de ondas propagadose hacia arriba

Figura 4.7 Sistema estratificado analizado por elppgrama SHAKE
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La relacién entre las ondas de un estrato y detestradyacentes puede resolverse forzando la
continuidad de esfuerzos y desplazamientos entdafaice. Esta relacion entre las ondas reflejadas y
transmitidas entre dos materiales elasticos (Kol4i963), se expresa en términos de férmulas de
recurrencia. De esta forma, el movimiento propagaedacia arriba o hacia abajo puede calcularse a
partir del movimiento de un estrato vecino.

Para satisfacer la condicion de cero esfuerzoa sngerficie, los trenes de ondas propagandose haci
arriba y hacia abajo deben ser iguales en dichtop@omenzando desde la superficie, el uso de las
formulas de recurrencia permite determinar funcode transferencia entre los movimientos de
cualquier par de estratos adyacentes del sistema.

Los movimientos de entrada y de salida en SHAKEest@n en términos de los trenes de ondas
propagandose hacia arriba o hacia abajo, si noegtén en términos de) el movimiento en la
frontera entre dos estratos referido como “withio”h) como el movimiento en la superficie libre
referido como “outcrop”. EI movimiento “within” da superposicién del tren de ondas propagandose
hacia arriba y hacia abajo. EI movimiento “outcr@s el movimiento que ocurriria si la frontera
superior del estrato considerado fuese la superfibre. Por lo tanto, el movimiento “outcrop” es
simplemente dos veces del tren de ondas propagéhdog arriba.

4.4.2.3Aplicacion de la Historia de Tiempo

El movimiento de entrada para simulaciones sismécaBLACP se aplica usualmente en dos formas
distintas: con una bas#gida, o con una basabsorbente

En el caso de la base rigida, una historia de r@médmes (o velocidades) se especifica en los ndeos
la base del modelo. Debido a que es necesario ainelilmovimiento de las particulas tal como
ocurriria a la profundidad considerada, esta hiastbe tiempo debe ser igual a la superposiciotreel

de ondas propagandose hacia arriba y hacia almajde@r, el movimiento “within” del analisis de
deconvolucién con SHAKE. Un gran inconveniente este procedimiento es que el movimiento esta
completamente prescrito por la historia de tienfpar. lo tanto, la base actia como una frontera de
desplazamientos fijos, reflejando las ondas ind&kede vuelta al modelo.

En el caso de la base absorbente, se aplicandd&cmmnes de frontera descritas en la seccion 4.4.1

los nodos en la base del modelo, de tal forma @guenhdas incidentes sean absorbidas y no se refleje
de vuelta a la region discretizada. En los nodeoglde utiliza una frontera absorbente, no es jgosib
aplicar directamente una historia de aceleracigoede velocidades), ya que no serian capaces de
moverse con libertad para absorber la energia sl®rdas incidentes. Por lo tanto, la historia de
aceleraciones debera transformarse en una histeafuerzos para aplicarse a este tipo de frentera

La historia de aceleraciones se integra para obtergehistoria de velocidades. En este caso larfast
de aceleraciones empleada debera ser Unicamemdeaiguen de ondas propagandose hacia arriba (%2
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del “outcrop”), ya que la superposicion con el tdenondas propagandose hacia abajo ocurre en forma
natural en la frontera. La velocidad de particidauda onda elastica se relaciona con los esfuerzos
cortantes mediante la Ecuacién (4.4), con la qumdea obtener la historia de esfuerzos requerida.

7(t) = pVeve(t) (4.4)

dondet(t), es la historia de esfuerzos cortantesy(t), es la historia de velocidad de la particula en
direccion tangencial.

FLAC® requiere la aplicacion de un factor de dos erclmeion anterior ya que la mitad del esfuerzo
sera absorbido por los amortiguadores viscosoa fteritera. El uso de las bases rigida y absorpgnte
del programa SHAKE, para la generacion del movitoiele entrada, se esquematiza en la Figura 4.8.

Historia de aceleraciones del Historia de aceleraciones
sismo de disefio en superficie calculada con FLAC

=]
g 5 Tren de ondas Tren de ondas
2] # '8 propagandose propagandose
o f = i 3 ;
= L3 hacia arriba hacia abajo
=] D=
= v S
7] v =]
.8- 8
5] )
[
(Base Rigida)
==> a) aft)

= b) a(t) =P f a(t) =vs(t) =P T(t) =2 p Vs vs(t) —
(Base Absorbente)

Basamento
(Semi-espacio)

SHAKE FLAC

Figura 4.8 Generacion del movimiento de entrada par FLAC®°

En muchos casos, el uso de la base rigida en mndasion sismica puede derivar en una respuesta
completamente errénea debido a la reflexion derdss incidentes. Mejia y Dawson (2006) presentan
una comparacion de los resultados obtenidos comselde las bases rigida y absorbente en la
reproduccion de la respuesta en campo libre pasisumo y estratigrafia en particular. Las histodas
aceleraciones en superficie se muestran en la & i@ mientras que los espectros de respuesta de
dichas historias, comparados con el espectro @eergfia se presentan en la Figura 4.10. En ambas
figuras puede apreciarse como el uso de la baiska dgriva en una respuesta sismica incorrecta, y e
una acumulacién excesiva de energia en el modelo.
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Figura 4.9 Historias de aceleraciones calculadas ém superficie (modificado de Mejia y Dawson,
2006).
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Figura 4.10 Espectros de respuesta en superficie gufificado de Mejia y Dawson, 2006)

4.4.3. Amortiguamiento Material

Las condiciones de frontera descritas en la sectibri nos permiten representar la naturaleza semi-
infinita del suelo, permitiendo la disipacién deemgia en las fronteras artificiales. Aun asi, los
elementos de suelo del dominio discretizado tambt@bhen ser capaces de disipar una cierta cantidad
de energia.

En el analisis de sistemas dinamicos existen difeseformas para modelar el amortiguamiento de los
materiales. La disipacién de energia de un detadonimodelo de amortiguamiento puede depender de
la velocidad (amortiguamiento viscoso), del despliiento (amortiguamiento histerético), o de una
combinacién de ambos. De esta forma es posibldictasa los modelos de amortiguamiento como se
muestra en la Figura 4.11.
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Modelos de Amortiguamiento

Dependiente de la velocidad ‘ Dependiente del desplazamiento

Amortiguamiento Viscoso Amortiguamiento Histerético
I
| |
Amortiguamiento Amortiguamiento
Modal Rayleigh

Figura 4.11 Clasificacion de los diferentes modela® amortiguamiento

En el caso de simulaciones sismicas, existen tisredtes esquemas de amortiguamiento
implementados en FLAE para representar la disipacion de energia de laseriales: el
amortiguamientdocal, el amortiguamientdisteréticoy el amortiguamiento d®ayleigh Ademas
cualquier modelo constitutivo no lineal tiene Ipacidad de disipar energia.

4.4.3.1Amortiguamiento Local

El amortiguamiento local para simulaciones dinasiicaplementado en FLAE fue originalmente
disefiado como un medio para equilibrar simulaci@stdticas. Opera afadiendo o sustrayendo masa
de los nodos en ciertos tiempos durante un ciclosdéacion. La masa total del sistema se conserva,
ya que la cantidad de masa afiadida es la mism#&quasa sustraida. La masa se afiade cuando la
velocidad cambia de signo, y se sustrae cuandozdaan maximo (positivo o negativo). Por lo tanto,
los incrementos de energia cinética son removidssvdces por cada ciclo de oscilacion. La cantidad
de energia removidatW, es proporcional a la maxima energia de deformatwnsitoria,W, y la
relacién AW/W, es independiente de la frecuencia. EI amortigaatai se especifica a través del
coeficiente de amortiguamiento local,, el cual se relaciona con la relacibn de amortigaato
critico mediante la siguiente expresion:

a =n¢ (4.5)

El amortiguamiento local tiene la ventaja de setependiente de la frecuencia de oscilacién. Sin
embargo, para formas de onda complejas, el amartiggnto local puede no amortiguar
apropiadamente las componentes de alta frecuenai@oelucir ruido en la respuesta, tal como seré
evidenciado posteriormente.

4.4.3.2Amortiguamiento Histerético

En este modelo de amortiguamiento se utilizan lagas de degradaciéon del médulo normalizadas,
como las mostradas en la Figura 2.11, para modifecaigidez del suelo durante la simulacion
numérica. En cada intervalo de tiempo de la sofueiplicita, se calcula el tensor de deformacién
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medio de cada zona, y se obtiene su respectivandaémn angular. A partir de dicha deformacién se
determina un factor de reduccion, utilizado pamsstajr el médulo de rigidez al corte de la zona
considerada. De esta forma, cuando se llama al lmodastitutivo, éste utiliza el valor del médule d
rigidez modificado. La disipacion de energia deddelo es resultado del ciclo de histéresis generado
debido a la reduccion del médulo durante la simatac

Las curvas de degradacion del modulo utilizadasaepractica, son presentadas usualmente como
tablas de valores con espaciamiento logaritmicla deeformacién angular. Debido a que el programa
utiliza la derivada de la curva de degradacion lenaulo del factor de reduccion, es necesario
especificar una funcién continua. FLACcontiene cuatro diferentes funciones para espacifina
determinada curva de degradacion: default, Sig} $iHardin/Drnevich. A partir de la modificacion
de los pardmetros de una determinada funcién, siblpoajustar los datos de cualquier curva de
degradacién que deseemos utilizar en los andlisisla Tabla 4.1 se muestran las expresiones que
representan cada una de las funciones mencionadas.

Tabla 4.1 Funciones implementadas en FLA® para ajustar las curvas de degradacion del
maodulo de rigidez al corte (Itasca, 2003).

G L, -L
=s’(3-2s)  s==2——=  L=logy(y)
Default Gnax L - L
L, y L, representan los valores extremos de la deformacion angular.
G _ &
G B L—xo L= |0910(V)
. max -
Sig3 1+e by
as, bs y X0, SOn parametros de ajuste.
G _ as
=Yo* L- L= |0910(V)
. Gmax - Al
Sig4 1+e
as, bs, X0 Y Yo, SON parametros de ajuste.
G 1
Hardin/Drnevich Grnax 1+ Y
Iz
(1972) ref
7ret, deformacién angular ciclica para el 50% de degradacion.
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4.4.3.3Amortiguamiento Rayleigh

El amortiguamiento Rayleigh fue originalmente mélio en el analisis de estructuras para amortiguar
sus modos naturales de oscilacion. Por lo tansoetaiaciones estan expresadas en forma matricial.
Una matriz,C, es utilizada con componentes proporcionales anktsices de masdbl] y de rigidez

K]:

C=a [M]+p[K] (4.6)

dondea y p, son las constantes de amortiguamiento propor@enal la masa y a la rigidez
respectivamente.

Aunque ambos términos son dependientes de la fieuele oscilacién, es posible obtener una
respuesta aproximadamente independiente en umieselo rango de frecuencias, con la correcta
seleccion de los parametros.

Para un sistema de mudltiples grados de libertadelcion de amortiguamiento criticg, para
cualquier frecuencia angular del sistema,puede obtenerse a partir de la Expresion (4.Z)h@y
Wilson, 1976).

a+faf=2q§ (4.7)
(0]
_ifa
§i —Z(Q +p aej (4.8)

En la Figura 4.12 se muestra la variacion de laci@h de amortiguamiento critico respecto a la
frecuencia angular. En dicha figura aparecen tn@éwas: una con el uso Unicamente de las
componentes proporcionales a la masa, otra cosoetlel las componentes proporcionales a la rigidez,
y una con la suma de ambas componentes. Se olig@as componentes proporcionales a la rigidez
dominan el amortiguamiento para bajas frecuenaigigntras que las proporcionales a la masa
dominan el amortiguamiento a altas frecuencias. clava que representa la suma de ambas
componentes muestra un rango de comportamientgeéndénte de la frecuencia al alcanzar una
relacion de amortiguamiento critico minima igual a:

Emin = (0’ IB)UZ (4-9)

a una frecuencia:

Whin = (0’/ 15)1/2 =2r fmin (4-10)
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Figura 4.12 Variacion de la relacion de amortiguangnto critico normalizada respecto a la
frecuencia circular (Itasca, 2003).

o

Por lo tanto, las constantes de amortiguamienyof pueden ponerse en funcion de la relacién de
amortiguamiento critico minima, y de la frecueria que ésta ocurre:

a = $min Gmin (4.11)
_ $min
B . (4.12)

El amortiguamiento Rayleigh en FLACes especificado por medio de los pardmeff@sy fmin. De
este modo se puede especificar directamente lacibit de la zona que sera independiente de la
frecuencia, y el valor de la relacion de amortigigento critico en dicha zona.

4.4.3.4Amortiguamiento Natural de los Modelos Constitutiso

Cualquier modelo constitutivo elasto-plastico pupdaducir la degradacién del modulo de rigidez y
por lo tanto disipar energia a través de la gei@rate ciclos de histéresis. Considerando un modelo
elasto-plastico perfecto, tal como el modelo Mobi@mb, con un mdédulo de rigidez al corte
constanteGnas Y UN esfuerzo de fluencia constantg, sujeto a deformaciones angulares ciclicas de
amplitud M Para esfuerzos inferiores al de fluencia, el vkl modulo de rigidez para diferentes
amplitudes de deformacié, siempre serd igual @na Por el contrario, cuando las deformaciones
ciclicas son de una magnitud tal que el elementsuwido alcanza la fluencia, éste se deformara
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indefinidamente a un esfuerzo constamtg,por lo que el valor del médulo dependera de |l
de la deformacion tal como se expresa en la Ecoaci8. EI comportamiento anterior queda ilustrado
en la Figura 4.13.

G= TJ‘ (4.13)

Tlﬂ —

| L
Y T

Deformacion angular

>

Esfuerzo cortante

Y
Figura 4.13 Ciclo de histéresis producido por el mdelo Mohr-Coulomb

La energia almacenadd, durante el ciclo es igual a:

W:;rmyC (4.14)

dondey,, es la méxima deformacion angular aplicada.

La energia disipadaW, correspondiente al area del lazo de histéremig,igual a:
AW =475, (Ve = Yim) (4.15)
dondey, es la deformacion angular en la que ocurre kEnttia.

Por lo tanto:

AW _ 8(yC - ym)
w Ve

(4.16)
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La relacién de amortiguamiento critico se expresaafuncion de la relacion entre la energia disapad
y almacenada mediante la siguiente expresion:

== (4.17)

Por lo tanto, la relacion de amortiguamiento deblelo elasto-plastico perfecto como funcion de la
deformacién angular quedara expresada medianigueste ecuacion:

&= EM (4.18)
T Ve

Las curvas de degradacion del modulo de rigidee kadelacion de amortiguamiento, que se obtienen
con el planteamiento anterior para un modelo efplststico perfecto se muestran en la Figura (4.14).
Planteamientos similares pueden obtenerse pammtdelos constitutivos.

1'2 T T T T T 1 T T T T T 1 T T T T T 1

1.0

Modulo de rigidez

08 normalizado

0.6

0.4

— -

0.2

/

- Relacion de amortiguamier?fo
/ normalizada i
00 I I ‘ I I I I ‘ I I ‘ I I ‘ I I

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Deformacion ciclica normalizada

Figura 4.14 Modulo de rigidez y relacion de amortigamiento criticos normalizados para el
modelo Mohr-Coulomb (ltasca, 2003).
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ANALISIS NUMERICO

5.1. INTRODUCCION

A fin de estudiar el comportamiento dindmico de itadusiones rigidas, se realizaron una serie de
analisis numéricos con el programa de diferendiaisa$ FLACP (ltasca, 2003). En el presente
capitulo se describen cada uno de los aspectosemide a la implementacion de los modelos
numéricos, y se presentan y discuten los resultatiosdichas simulaciones. Se concede gran
importancia a la validacion de los movimientos ampo libre, asi como aspectos que son motivo de
gran confusion en este tipo de andlisis, tal cohaom@rtiguamiento material.

5.2. CONDICIONES GENERALES DE ANALISIS

5.2.1. Caracterizacion del Sitio en Estudio

El sitio seleccionado para representar las conuisicestratigraficas en las modelaciones numéricas
corresponde al predio donde se edifico el Centroiddal de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, ubicado en la interseccion de la AleeXola (Eje 4 Sur) y Lazaro Cardenas (Eje Central)

(Figura 5.1). Respecto a la zonificacion geotécmie la ciudad, el sitio se encuentra ubicado en la
Zona lll o0 Zona del Lago, tal como se muestra dfidara 5.2.

" de Comu
e

Figura 5.1 Ubicacion del sitio SCT (Google Earth, @13)
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Figura 5.2 Zonificacion geotécnica de la Ciudad d&léxico (modificado de NTC-RCDF, 2004)

Como una particularidad del sitio y motivo paraedeccion, éste presentd una respuesta dinamica
extraordinaria durante el sismo de Michoacan er51®h la estacion acelerografica SCT-B1, se
registré una aceleracién maxima del terreno de80dL§ ordenadas espectrales cercanas a 1.0 g (5%
amortiguamiento estructural) para periodos en mjjoade dos segundos, resultando en un factor de
amplificacion méaximo de 13 respecto al afloramiatgaoca.

En la generacion de los movimientos de entrada lparanodelos numéricos se emple6 un enfoque
determinista, en donde se seleccionaron puntuatmeos$ registros acelerograficos medidos en la
superficie del sitio, que corresponden a los sisg@sMichoacan en 1985 y Tehuacan en 1999,
originados en dos fuentes sismicas distintas.

Como se describié en la seccién 2.4.2, las prodesidindmicas del subsuelo de la Ciudad de México
no son constantes a través del tiempo y estarad&sipor el fendmeno del hundimiento regional. Por
tal motivo, la caracterizacion geotécnica se llavéabo para dos momentos en el tiempo diferentes,
congruentes con la ocurrencia de los sismos selemtos. En el caso del sismo de Michoacén, se
utilizé la informacion producto de la campafia delesacion ejecutada en 1986 por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Jaimet al, 1987). Para el sismo de Tehuacan, se utilizé aamapafna
posterior ejecutada también por el Instituto desivigria en el afio 2000 (Franco, 2002). En la Figura
5.3 se presenta un croquis de la ubicacion dedndens que comprenden cada una de las campafas
mencionadas. Es importante mencionar que el sititirla en constante monitoreo por el Instituto de
Ingenieria, y existe informacion disponible de cafigs de exploracion mas recientes.
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Figura 5.3 Croquis de localizacion de los sondeog @dampo realizados en el sitio SCT en los afios
1986 y 2000 (Franco, 2002).

En la Figuras 5.4 y 5.5 se presentan los perfi,esahtenido de agua, resistencia de punta del cono
eléctrico y velocidad de propagacién de ondas de;cpara los afios de 1986 y 2000 respectivamente.
Una descripcion detallada de la ejecucion y redaiade los sondeos y pruebas de laboratorio
comprendidos en las campafias de exploracion engidegulede consultarse en las referencias
originales (Jaimet al, 1987; Franco, 2002).

O o L o o o \\\\‘\\\‘\_‘7\\\\ \\\\‘\\\\ H\\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH
= 4 [ —=————— Rellenoy [ | ]
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5 b 4
o T 1 SN R A
= 1 b FAL T b
400 T ol I 4 [~
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ST 1T 1
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Contenido de agua w, % Resistencia de punta g kg/cnf Velocidad de propagacion, m/s

Figura 5.4 Perfiles de contenido de agua, resisteéacde punta del cono eléctrico y velocidad de
propagacion de ondas de corte, en el afio de 1986ofificado de Jaimeet al, 1987).
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Figura 5.5 Perfiles de contenido de agua, resisteéacde punta del cono eléctrico y velocidad de
propagacion de ondas de corte, en el afio 2000 (miichdo de Franco, 2002).

5.2.1.1 Estratigrafia de Analisis

A partir del estudio de la informacién disponitde, definid una estratigrafia simplificada para so u

en los presentes analisis, la cual es congruemdasodenominaciones usualmente empleadas para
distinguir las diferentes formaciones presenteslesubsuelo de la ciudad. Esta se presenta en las
Tablas 5.1 y 5.2 para los afios 1986 y 2000 respaatinte, junto con las propiedades medias de cada
uno de los estratos identificados. En las Figurdsy55.5 también puede observarse la estratigrafia
seleccionada, respecto a los perfiles de contatedagua, resistencia de punta del cono y veloadad
propagacion de ondas de corte, previamente prekenta

Tabla 5.1 Estratigrafia de andlisis para el afio 198

Profundidad,

m Espesor, Unidad Var W, LL, LP, Ip, Vs,
Desde Hasta m kN/m3 % % % % m/s
00 3.6 36  Rellenos 1791 3580 - - - 1000
36 315 279 Ezrsmadé” arcillosa superior, 15 41 51987 25570 7151 184.19 70.0
315 360 45 Capadura 17.29 4244 - - - 3229
36.0 390 3.0 E%ma"ié” arcillosa SUperior, 15 55 14740 24903 27.29 22180 172.4
39.0 - - Depésitos profundos 19.22 - - - - 535.4
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Tabla 5.2 Estratigrafia de andlisis para el afio 2@D

Profu;]didad, Espesor, Unidad Ve W, LL, LP, Ip, Vs,
Desde Hasta m kN/m3 % % % % m/s
00 30 3.0  Rellenos 15.63 2284 - - - 100.0
30 300 270 Ezrsmadé” arcillosa superior, 15 47 19753 25562 97.04 15858 78.7
300 345 45 Capadura 20.07 2431 - - - 3391
345 375 30 E%madé” arcillosa Superior, 5 29 11628 22177 84.24 137.53 177.2
37.5 - - Depésitos profundos 19.22 32.03 - - - 520.8

5.2.1.2 Propiedades Dinamicas

En el presente trabajo se utiliza un modelo eladiieal para todas las simulaciones numéricas, lo
cual esta justificado por las investigaciones prsias en la seccion 2.3, de las cuales es posible
concluir que un andlisis elastico lineal es sufitdepara representar la respuesta sismica de los
depdsitos arcillosos de la Ciudad de México.

En el modelo elastico lineal, los parametros querdenan la rigidez del suelo son Unicamente el
médulo de YoungE, y la relacion de Poissom, Ademas, es necesario incluir algdn modelo de
amortiguamiento que permita la disipacion de ememgl sistema analizado, cuyos parametros
dependeran del modelo empleado. En el caso deepnabl dindmicos, es mas comun utilizar el
maodulo de rigidez al cort&, y el modulo volumétricd, para representar la rigidez del suelo, aunque
éstos se relacionan directamente Egnv tal como se muestra en la Tabla 5.3

Tabla 5.3 Relaciones entre pardmetros elasticos

(EG) (k¢ (Gv) (Ev (Kw) (KE)
EG 2G(1+v) E
K= 33G-E) ] M-2v) | F-2) ] ]
E= : BinG 2G({1+v) : K(1-2) :
G= ) ) ) 2(1Ii v) 3K 21(1_ +2::) iK—EE
) E_, | -2 K-E
VS G 23K +G) ; ] ] 6K

El moédulo de rigidez al corte para pequefias defoionas,Gna, se determind a partir de la velocidad
media de propagacion de ondas de corte mediangeuacion (2.1) presentada previamente. Los
resultados se presentan en la Figura 5.6 paratasahdiciones estratigraficas consideradas.

69



CAPiTULO 5

0 J\ T T T T
10— -
£ i 1986 I
- i — L
g 20 — 2000 [
S
g i L
> _ L
S - I
Q 30 L
i [ 520.8]
i “ =
40— — 1
i 535.4/
T R [ R R R T R
0 100 200 300

Médulo de rigidez al corte (rsnax, MPa

Figura 5.6 Mddulos de rigidez al corte para pequefadeformaciones

Debido a que la mayor parte de la columna estédiagr se encuentra por debajo del NAF, la relacién
de Poisson para estos suelos debe estar muy ceraan&alor de 0.50. Esto se debe a que un evento
sismico puede considerarse como una condiciébn dgacao drenada en los suelos de baja
permeabilidad de la Ciudad de México (e.g’ tfn/s) y, por lo tanto, puede suponerse que na@cur
cambios volumétricos (considerando despreciabledmpresibilidad del agua). Lo anterior fue
verificado a partir de la Ecuacion (5.1), la cuglaciona las velocidades de propagacién de ondas de
corte y compresion, con la relacion de Poissoreraéhdose valores practicamente iguales a 0.50.

_os{y, v, -1

% (5.1)
ivp IV P -1

Aunque la relacion de Poisson mas apropiada pprasentar el problema sea igual a 0.50, dicho valor
conduciria a un mddulo volumétrico infinito (verbla 5.3) y, por lo tanto, a un error en cualquier
herramienta numérica. Esto puede resolverse utdizain valor muy cercano a 0.50, tal como 0.495,
aunque esto tiene una repercusion directa en elvalb de tiempo de la solucion explicita y en
consecuencia en los tiempos de célculo.

Tal como se observa en la ecuacion (Al.14) predarda Anexo 1, el intervalo de tiempo critico en

las modelaciones numéricas es inversamente propatcon la velocidad de propagacion de ondas de
compresion, la cual se relaciona con el médulométnico mediante la siguiente expresion:

V,=/K/p (5.2)
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Por lo tanto, un valor de la relaciéon de Poissanat® a 0.50 conduciria a velocidades de propagacié
de ondas de compresién elevadas y, en consecueniciservalos de tiempo critico pequefios. En la
Figura 5.7 se muestra la variacién del intervaltielapo critico respecto a la relacién de Poispam

un determinado valor dV/A;aX, en donde puede observarse como el intervaloedgpt se reduce
en varios ordenes de magnitud al aproximarse aalaeion de Poisson igual a 0.50.

S
=
S

w

crit’
T T TTTTIT
(IR

1 0—4 _ 0—0—0—0—0

10_7 | I ‘ | I ‘ | I ‘ | ‘ | ‘ I N ‘ |
050 040 030 0.20 0.10 0.00
Relacion de Poissom

Figura 5.7 Variacién del intervalo de tiempo de ctico con la relacién de Poisson

Intervalo de tiempo critico At

En los presentes andlisis, el movimiento de entremi@esponde Unicamente a ondas de corte
propagandose verticalmente, por lo cual pudiesesgrea que la relaciéon de Poisson no tiene gran
relevancia en la respuesta del modelo, y que gasile utilizar un valor bajo para optimizar los
tiempos de calculo sin alterar apreciablementeréssiltados. Contrario a dicha idea, los efectos
inerciales ocasionados por la vibracion de la estra en la superficie pueden producir estados de
esfuerzos de compresion en los elementos de suglorylo tanto, ocasionar cambios de volumen
importantes si se utiliza un valor bajo de la rélaale Poisson.

Por lo tanto, se convino utilizar un valor de ltac&®n de Poisson igual a 0.45 para los materiales
arcillosos, a fin de mantener pequefios los cambidsmétricos, pero sin incurrir en tiempos de
calculo excesivos. En el caso de los materialasutpiees se emple6 un valor igual a 0.30.

La naturaleza no lineal de la respuesta dinamitaugdo se tomé en cuenta mediante las relaciomes d
degradacion del médulo de rigidez al corte, y deoriguamiento critico, ambas funcion de la
deformacién angular. El limite superior de las esrde degradacion y el inferior de las relaciores d
amortiguamiento para arenas, propuestas por Séedss (1970), se utilizaron para los materiales
granulares. En el caso de los materiales arcillokss curvas fueron modeladas a partir de las
Ecuaciones (2.4 — 2.6) presentadas por Romo (1298)pardmetro#\, B y y, se obtuvieron de la
Figura 2.12, en la cual se consider6 el limite sopéel rango de valores. El indice de plasticigidd
consistencia relativa del material se obtuvierom@an promedio de los valores presentados en las
Tablas 5.1 y 5.2 para la formacion arcillosa supeiEn las Figuras 5.8 y 5.9 se resumen las curvas
empleadas en los andlisis.
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Figura 5.9 Curvas de la relacion de amortiguamientaritico

El periodo fundamental de vibracion del depésitosdelo se determind a partir de la siguiente
expresion (CFE, 2008):

_ 4 SUNES ( 2 2 ) (5.3)
Ts Z Zynhn Wn + WpWpg + Wpg
=1

\/a n=1 Gn

dondeN,, es el numero de estratts; es el espesor del n-ésimo estr&g;es el mdédulo de rigidez al
corte del n-ésimo estratg;, es el peso volumétrico del n-ésimo estratay,y es igual a 0 en el
basamento, a 1.0 en el estrato mas superficialarg pstratos intermedios se calcula mediante la
siguiente expresion:
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h
= A
h

i Vi?

IR

=
n

(5.4)

11
LN

dondeV;, es la velocidad de propagacion de ondas de delieésimo estrato.

En el caso de las condiciones estratigraficas phefio 1986, el periodo calculado fue 2160 s
mientras que para el afio 2000 fueld® s En la Figura 5.10 se presenta el mapa de isatmside

las NTC-RCDF (2004), en donde puede apreciarseslgsiio SCT se encuentra sobre la curva de dos
segundos, periodo igual al calculado con la expreSi3 para las condiciones estratigraficas de .1986
Lo anterior se debe a que el mapa de isoperiodosglamento es el resultado de una serie de estudi
de vibracion ambiental efectuados en el afio de 1B®bayashiet al, 1986; Lermoet al, 1988;
Rodriguez, 1986) y por lo tanto, debe ser congeuenih las condiciones estratigraficas de ese afo.

a
- I zovat
L~ A ZONA Il
—

[ | zoNam

19.45 |-

En la Zona I se tomara Ts = 0.5 s.

En la Zona 11 se interpolaré considerando que
en la frontera entra las Zonas [y [ Ts=0.5s
y en la frontera entre Zonas [l y Il Ts =1 s,

i Curvas de Isoperidos

1.5s
20s
255
3.0s
35s
4.0s

1925

19.15

Estas regiones no estan suficientemente
investigadas, por lo que la zonificacion
es indicativa

19.05
-99.40 -99.30 -99.20 -99.10 -99.00 -98.90

LATITUD
Figura 5.10 Periodo dominante del sueldls (modificado de NTC-RCDF, 2004)

Como se describio en la seccion 2.4.2, la dismétuen el espesor de los estratos y el aumento en su
rigidez, ambos provocados por el fendmeno del miedito regional, ocasionan una disminucion en el
periodo fundamental del depdésito. Puede obsengusepara el afio 2000, el periodo ya se habia
reducido 0.36 s respecto al calculado para lategtifia de 1986. Esto pone en evidencia la neadsid
de actualizar periédicamente el mapa de isoperiattdseglamento, ya que dicha informacién se
utiliza directamente en el disefio.
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5.2.2. Movimientos de Entrada

Tal como se menciono, los registros acelerografititigados en los presentes andlisis pertenedes a
sismos de Michoacan en 1985 y Tehuacén en 1999daseen la superficie del sitio SCT. El primero
corresponde a un sismo de subduccion originadol eordgacto de la placa de cocos y la placa
Norteamericana, con una magnitud ¥ 8.1; el segundo corresponde a un sismo profundie o
fallamiento normal, con una magnitud. M 6.5. En la Figura 5.11 se presentan los registros
acelerograficos de los movimientos seleccionadésntnas que en las Figuras 5.12 y 5.13 se muestran
los espectros de respuesta y de amplitudes deefFoesipectivamente.
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Figura 5.11 Registros acelerograficos de los sismsasleccionados
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Figura 5.12 Espectros de respuesta de los sismokseionados
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Figura 5.13 Espectros de amplitud de Fourier de losismosseleccionada
5.2.2.1 Duracién

De los criterios presentados en la seccién 4.4pafa definir la duracion de los regist
acelerograficos en los analisis numéricos, se coniilizar la intensidad de Arias (1970). La dudac
se defini6 como el inrvalo de tiempo en el que ocurre el 5 y el 95%eaderlergia total del sismo. |
la Figura 5.14 se grafica la intensidad de Ariasnatizada respecto al valor para el registro cotop
en cada instante de tiempo. En dicha figura sdtaeslkintervalo eleccionado, el cual contiene el 9
de la energia total del sismo. De esta forma sgjeezh en 76.0 y 42.5% la duracién de los regis
originales.
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Figura 5.14 Intensidad de Arias normalizada de lodos registros seleccionad:
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5.2.2.2.Deconvolucion

Para estudiar los cambios en la respuesta sisraldardeno debido a la presencia de las inclusiones
rigidas, el movimiento de entrada para los modeiogéricos no puede aplicarse en la superficie, por
el contrario, debe aplicarse en su base. Las lastde aceleraciones registradas en la superfitie d
sitio fueron deconvueltas a la base de los modalmséricos resolviendo la ecuacion de onda para
ondas de corte propagandose verticalmente en ehaoude la frecuencia con el programa SHAKE
(Schnabelet al, 1972). El programa SHAKE puede tomar en cuentadalinealidad del suelo
mediante un proceso iterativo, haciendo compatibesnddulos de rigidez al corte y las relaciones d
amortiguamiento critico utilizados en la soluciG@gn el nivel de deformacion que induce el
movimiento. Por lo tanto, el proceso de deconvéluctambién proporciond los parametros
equivalentes para alimentar a los modelos numéricorgruentes con el nivel de deformacién
inducido por el sismo.

Mediante el analisis de deconvolucién, el movinmbeptiede obtenerse a cualquier elevacion de la
columna estratigrafica. A fin de estudiar la presemle las inclusiones rigidas embebidas en la FAS,
asi como considerarlas también empotradas en k& aa@, el movimiento fue deconvuelto hasta la
frontera inferior de la FAI, es decir, hasta eldmento del depdsito. En la Figura 5.15 se esquemati
el procedimiento de deconvolucién para la generacdié movimiento de entrada de los modelos
numMEricos.
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Figura 5.15 Deconvolucion para la generacién del moniento de entrada
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Como se describi6 en la seccion 4.4.2.3, el movitoipuede aplicarse al modelo de FL'R@a sea

en términos de aceleraciones, o en términos deeresis; dependiendo de la condicion de frontera
aplicada en la base. En los presentes analisiilizé una base absorbente a fin de evitar la xé&te

de las ondas dentro del medio y permitir la necashsipacion de energia del sistema. Por lo tagito,
movimiento tuvo que ser definido como una histdgaesfuerzos.

Las historias de aceleraciones del tren de ondgsapgéndose hacia arriba, se integraron respecto al
tiempo para obtener las historias de velocidades. € uso de la expresion (4.23), las historias de

velocidades se transformaron en las historias tieee®s requeridas, las cuales se presentan en la
Figura 5.16.
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Figura 5.16 Movimientos de entrada en términos deséuerzos cortantes

El proceso de deconvolucién también proporcion@spuesta en campo libre del depdsito de suelo en
términos de aceleraciones, deformaciones angulagshierzos cortantes maximos con la profundidad,
los cuales se presentan en las Figuras 5.17 y %.G8e junto con los espectros de respuesta de los
registros en superficie, sirvieron como referemmaa la calibracion de los movimientos en campo
libre de los modelos huméricos. En la Tabla 5.4resentan los valores del médulo de rigidez akecort
y las relaciones de amortiguamiento critico eqentds, obtenidos del andlisis de deconvolucion.
También se presenta el valor del médulo voluméttilaulado con la respectiva relacion de Poisson
del material (0.30 para materiales granulares § pata arcillosos).
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Aceleracion, g Deformacion angulary, % Esfuerzo Cortantet, kPa
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Figura 5.17 Respuesta en campo libre en términos d&eleraciones, deformaciones angulares y
esfuerzos cortantes maximos con la profundidad parel sismo de Michoacan.
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Figura 5.18 Respuesta en campo libre en términos d&eleraciones, deformaciones angulares y
esfuerzos cortantes maximos con la profundidad paral sismo de Tehuacan.
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Tabla 5.4 Pardmetros equivalentes obtenidos del aligis de deconvolucion

Michoacan 1985 Tehuacan 1999
Unidad G K & G K &
kPa kPa % kPa kPa %
Rellenos 15,652.6 33,914.0 2.6 15,293.4 33,135.7 1.4
Formacidn arcillosa superior, FAS 5,378.8 51,995.0 3.3 7,577.2 73,246.7 2.2
Capa dura 159,467.0 345,511.8 25 229,472.7  497,190.81.0
Formacion Arcillosa Inferior 39,802.1 384,753.5 2.1 46P,3 410,450.0 1.9

5.3. CALIBRACION DE LOS MOVIMIENTOS EN CAMPO LIBRE

Antes de tomar en cuenta la presencia de cualgstenctura en el modelo numérico, es necesario
tener la certeza que se estan reproduciendo enafaadecuada los movimientos sismicos
seleccionados. Por lo tanto, se considerd necdarar cabo una serie de analisis preliminaredogn
cuales se consideraron Unicamente las condiciatestigraficas del problema. El modelo fue ajustado
hasta conseguir reproducir lo mas fielmente posiblespuesta en campo libre del sitio, y asi logra
validar las simulaciones numéricas.

En la Figura 5.19 se muestra la malla de difereniomtas de uno de los modelos implementados para
la calibracién de los movimientos en campo libreen€ dimensiones de 4 x 4 m en planta y las
elevaciones fueron previamente presentadas eral@dasl5.1 y 5.2. En la generacién del estado inicia
de esfuerzos, se utilizaron condiciones de frontesaales, es decir, se restringieron las tres
componentes de desplazamiento en la base y lasoo@migs horizontales en las caras laterales. Una
vez generado el estado inicial de esfuerzos, Eeaeiones en los desplazamientos fueron libergdas
se asignaron las condiciones de frontera dinAmi€aslas caras laterales se utilizaron fronteras de
campo libre, y en la base una frontera absorb&geuales fueron previamente descritas en la@ecci
4.4.1. Para modelar los elementos de suelo, seeémpia ley constitutiva elastica lineal, pero
utilizando los pardmetros compatibles con el nigel deformacion que induce cada uno de los
movimientos estudiados (Tabla 5.4). Las histormgsfuerzos obtenidas del analisis de deconvolucién
(Figura 5.16), se aplicaron a la base de los msedglse monitoreé su respuesta a diferentes
profundidades.

5.3.1. Sin Amortiguamiento Material

En un primer andlisis no se considerd ninglin esqudenamortiguamiento para los elementos de
suelo, por lo que la disipacién de energia ocuinitamente a través de las condiciones de frontera.
En la Figura 5.20 se muestran los espectros deigsspen superficie correspondientes al sismo de
Michoacéan, tanto el obtenido de la simulacién nucaércomo el obtenido a partir de la historia de
aceleraciones registrada en el sitio. En dichardigpuede observarse que la forma espectral se
reproduce adecuadamente, aunque el espectro @euacon queda por encima, con una diferencia
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media en las ordenadas espectrales del 11.39%.uawgran parte de la energia es disipada a través de
las condiciones de frontera, la diferencia que reaah ambos espectros representa la energia que
debiera ser amortiguada por los elementos de sieéldominio considerado.

Rellenos
Formacion arcillosa superior, FAS
Capa dura

Formacion arcillosa inferior, FAI

— Frontera de campo libre

\ Base absorbente

Figura 5.19 Malla de diferencias finitas para la chbracién de los movimientos en campo libre
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Figura 5.20 Espectro de respuesta en superficie dehodelo numérico sin amortiguamiento
material para el sismo de Michoacan.
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En la Figura 5.21 se muestran las aceleraciondsrndaciones angulares y los esfuerzos cortantes
méaximos con la profundidad, tanto del modelo nucagricomo los obtenidos en el analisis de
deconvolucion. Puede observarse que en el modeiwénto se obtienen aceleraciones bastante
superiores y un perfil poco suavizado a las praflades correspondientes con la FAS, estrato donde
ocurre la mayor parte de la amplificacion sismi@aceleracion maxima en superficie se incrementa
de 0.16 g a 0.18 g. También existe un consideiabiemento respecto a las deformaciones angulares
y a los esfuerzos cortantes maximos con la proflatjiaunque en ambos se obtienen perfiles mas
suavizados.
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Figura 5.21 Respuesta en campo libre del modelo némco sin amortiguamiento material para el
sismo de Michoacan.

En la Figura 5.22 se muestran los espectros deigstp correspondientes al sismo de Tehuacan. Se
observa nuevamente que la forma espectral se memroddecuadamente, pero en este caso las
diferencias entre ambos espectros son menoresrait de 7.16%. Lo anterior se debe a que el sismo
de Tehuacéan produce una respuesta dinamica muchonoderada que el sismo de Michoacan, lo
cual conduce a una menor degradaciéon del modulorigidez, y menores relaciones de
amortiguamiento. Por lo tanto, la falta de un esgude amortiguamiento en los elementos de suelo es
de menor importancia, y las condiciones de fronf@porcionan gran parte de la disipacion de
energia requerida. En la Figura 5.23 se presemamradeleraciones, deformaciones angulares y los
esfuerzos cortantes maximos con la profundidadiosile se aprecia una menor diferencia de dichos
valores respecto al andlisis de deconvolucionoemparacion con el sismo de Michoacan. También se
obtiene un perfil poco suavizado en el caso dadaferaciones maximas con la profundidad.
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Figura 5.22 Espectro de respuesta en superficie dehodelo numérico sin amortiguamiento
material para el sismo de Tehuacan.
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Figura 5.23 Respuesta en campo libre del modelo némco sin amortiguamiento material para el
sismo de Tehuacan.

La adecuada seleccion de un modelo de amortigusmnieta calibracion de sus parametros, son
generalmente motivo de confusion en el modeladoénicm de sistemas dindmicos. Los esquemas de
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amortiguamiento implementados en FLRCdescritos en la seccién 4.4.3, fueron evaluadosae
presente investigacion a fin de derivar conclusiorespecto a su uso. Los resultados obtenidos se
presentan en las secciones subsecuentes.

5.3.2. Con Amortiguamiento Local

El modelo de amortiguamiento local, descrito ensézcion 4.4.3.1, requiere Unicamente como
pardmetro de entrada la relacion de amortiguamierit@o de los elementos de suelo. Como se
menciond previamente, dicho valor se obtuvo a pdgl analisis de deconvolucion y se encuentra
contenido en la Tabla 5.4.

En la Figura 5.24 se muestra el espectro de respeessuperficie obtenido del modelo numérico
empleando el amortiguamiento local, junto con peeso obtenido a partir del registro del sitioeée
apreciarse que para periodos mayores a 1.7 sisedogexcelente ajuste en las ordenadas espectrales
pero para periodos menores, se producen formastespe que difieren de manera importante con las
del registro, asociadas a la generacion de ruididtddrecuencia.
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Figura 5.24 Espectro de respuesta en superficie delodelo numérico con amortiguamiento local
para el sismo de Michoacén.

En la Figura 5.25 se presentan las aceleraciorefsrndlaciones angulares y esfuerzos cortantes
maximos con la profundidad. Puede observarse gquadaleraciones maximas son incluso mayores
que para el caso sin amortiguamiento, aunque eddmgmaciones angulares y esfuerzos cortantes
maximos existe una buena congruencia con el amdksdeconvolucion.

83



CAPiTULO 5

Aceleracion, g Deformacion angulary, % Esfuerzo Cortantet, kPa
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Figura 5.25 Respuesta en campo libre del modelo némco con amortiguamiento local para el
sismo de Michoacan.

Otros dos analisis se llevaron a cabo para estlaiafluencia que tiene la magnitud de la relaaién
amortiguamiento critico en la respuesta del mod#latilizar el esquema de amortiguamiento lochl. E
primero, utilizando una relacién de amortiguamieigizal a un medio de la obtenida del analisis de
deconvolucion, y el segundo, con una relacion iglatloble. En la Figura 5.26 se presentan los
espectros de respuesta obtenidos. Para periodes@ep a 1.5 s, la respuesta es congruente en el
sentido de que para una relacion de amortiguamiernitica mayor, las ordenadas espectrales
disminuyen, y viceversa. Por el contrario, paraiggess menores a 1.5 s, una mayor relacion de
amortiguamiento ocasiona una amplificacion en ledemadas espectrales y un incremento en la
distorsion de la forma espectral, lo cual nos corduuna respuesta errénea para un rango de periodo
en donde se encuentran contenidas la mayor palés ddificaciones de la ciudad.

El amortiguamiento local también fue evaluado esifaulacion del sismo de Tehuacan. En la Figura
5.27 se presenta el espectro de respuesta obtglidzodelo numérico, comparado con el espectro del
registro en el sitio. Puede observarse que exisiecangruencia aceptable entre ambos, con excepciéon
a periodos inferiores a 0.5 s. Al comparar la Fagbr27, con la Figura 5.22, puede notarse que no
existe una mejora sustancial con el uso del am@tigento local en términos de la respuesta esjectra
En la Figura 5.28 se presentan las aceleraciorefsrndaciones angulares y esfuerzos cortantes
maximos con la profundidad. Respecto al model@siortiguamiento (Figura 5.23) no se observaron
cambios significativos en la respuesta en térmimtes aceleraciones maximas, aunque el
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amortiguamiento local si permitié un mejor ajusispecto a las deformaciones angulares y esfuerzos
cortantes maximos, que en el modelo sin amortigeatimi
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Figura 5.26 Espectro de respuesta en superficie delodelo numérico con amortiguamiento local
para diferentes relaciones de amortiguamiento critio (sismo de Michoacan).
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Figura 5.27 Espectro de respuesta en superficie delodelo numérico con amortiguamiento local
para el sismo de Tehuacan.
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Aceleracion, g Deformacion angulary, % Esfuerzo cortantet, kPa
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Figura 5.28 Respuesta en campo libre del modelo némco con amortiguamiento local para el
sismo de Tehuacan.

5.3.3. Con Amortiguamiento Histerético

Tal como se describid en la seccion 4.4.3.2, elraguamiento histerético requiere que la curva de
degradacion del modulo de rigidez al corte sea tetapente especificada. De las funciones
disponibles en FLA& para ajustar las curvas de degradacion, se defireda que brindaba mejores
resultados era la “sig4”, cuyo ajuste se presamta Eigura 5.29.

En la Figura 5.30 se presenta el espectro de rsispobtenido del modelo numérico junto con el
espectro del registro para el sismo de Michoacaed® apreciarse como la simulacién queda muy por
debajo del registro, particularmente para periaosl rango de 2.0 s, en donde deberian de oasrir
maximas ordenadas espectrales. En la Figura 5.plesenta la respuesta del modelo en términos de
aceleraciones, deformaciones angulares y esfuexaantes maximos con la profundidad. En este
caso se observa una gran diferencia en la respdelsteepdsito respecto al andlisis de deconvolucion
Lo anterior puede atribuirse a la degradacion msiga del modulo de rigidez que el amortiguamiento
histerético realiza al avanzar el tiempo de lagbhuexplicita, contrario al procedimiento iteratique
realiza el programa SHAKE. El mddulo de rigidezla® elementos de suelo adyacentes a la base del
modelo comienza a degradarse desde el principiardgisis, aminorando la amplificacion sismica del
deposito y acrecentando las deformaciones. A pisajue una degradacion progresiva del médulo
pudiese tener mayor sentido fisico que el procesativo que realiza el programa SHAKE, el uso de
este Ultimo para reproducir la respuesta sismiadeedsitos con estratificacion horizontal, paraasnd
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de corte propagandose verticalmente, ha sido amelite validado, por lo que es posible concluir que
para las condiciones analizadas, el amortiguamiehigterético no proporciona

satisfactorios.
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Figura 5.29 Ajuste de las curvas de degradacion deiodulo de rigidez al corte normalizadas
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Figura 5.30 Espectro de respuesta en superficie dehodelo numérico con amortiguamiento
histerético para el sismo de Michoacan.
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Aceleracion, g Deformacion angulary, % Esfuerzo Cortantet, kPa
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Figura 5.31 Respuesta en campo libre del modelo némco con amortiguamiento histerético
para el sismo de Michoacan.

En la Figura 5.32 se presentan los espectros gegsta para el sismo de Tehuacan. En este caso el
espectro de la simulacién con amortiguamiento fést® es practicamente igual al presentado en la
Figura 5.22 en donde no se utilizdé ninglin esqueenandortiguamiento. Lo anterior se debe a que el
movimiento de Tehuacén induce deformaciones queildiente superan el rango de comportamiento
elastico en los elementos de suelo y, por lo tamcexiste una degradacion importante en el médulo
de rigidez.

5.3.4. Con Amortiguamiento Rayleigh

El amortiguamiento Rayleigh en FLACno es definido a partir de las constantgs, proporcionales

a las matrices de masa y rigidez del sistema réspeente. Por el contrario, tal como se descrné

la seccion 4.4.3.3, es definido a partir de la ménrelacion de amortiguamiento critiég;,, operando

a la frecuencia central,f. De este modo se logra indicar el rango de fredimenen donde el
amortiguamiento Rayleigh es aproximadamente indéipate de la frecuencia de oscilacion del
sistema, y la relaciébn de amortiguamiento criticodéicho intervalo. Debido a que la relaciéon de
amortiguamiento critico se obtuvo del andlisis deothvolucion, la calibracién de los parametros del
amortiguamiento Rayleigh se reduce a la selecoddla drecuencia central éptima, la cual no depende
ni de las frecuencias predominantes del sismoenosl modos naturales de vibraciéon del depdsito de
suelo, sino de la combinacion de ambos.
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Figura 5.32 Espectro de respuesta en superficie dehodelo numérico con amortiguamiento
histerético para el sismo de Tehuacéan.

En la Figura 5.33 se muestran los espectros deigstppara el sismo de Michoacan, determinados
empleado diferentes valores dg.fjunto con el espectro obtenido del registro esit.
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Figura 5.33 Espectro de respuesta en superficie detodelo numérico con amortiguamiento
Rayleigh para diferentes valores defi, (sismo de Michoacan).
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Al graficar los residuos de cada uno de los espedsuma del cuadrado de las diferencias en las
ordenadas espectrales respecto al espectro @gltitra f,, (Figura 5.34), podemos ver que existe
un valor de frecuencia igual a 0.65 Hz, en dond®relr es minimizado. Utilizando dicha frecuen@a s
obtiene el ajuste que se muestra en la Figura %B5donde puede apreciarse una excelente
congruencia en las ordenadas espectrales de ldasitn respecto al registro del sitio. La misma
congruencia se observa en las aceleraciones, dafamnes angulares y esfuerzos cortantes maximos
con la profundidad, respecto al andlisis de dedocidn (Figura 5.36).
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Figura 5.34 Determinacion de la frecuencia centralsismo de Michoacan)
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Figura 5.35 Espectro de respuesta en superficie detodelo numérico con amortiguamiento
Rayleigh y fnin = 0.65 Hz (sismo de Michoacan).
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Figura 5.36 Respuesta en campo libre del modelo mérico con amortiguamiento Rayleigh y
fmin = 0.65 Hz (sismo de Michoacan).

El mismo procedimiento para la seleccion de laueecia central se utilizé en el caso del sismo de
Tehuacan. En la Figura 5.37 se presentan los @sidbtenidos de cinco simulaciones numéricas en
las que se emplearon diferentes valoresge $e observa que la frecuencia central éptima eass

del sismo de Tehuacén y sus respectivas condicesiestigraficas es igual a 1.1 Hz. Al utilizarhdic
valor en una nueva simulacion se obtuvo el espepieose muestra en la Figura 5.38 en el que se
confirma un ajuste adecuado en las ordenadas espsctLo anterior se verifica también en la
respuesta del depdsito en términos de aceleracideésrmaciones angulares y esfuerzos cortantes
maximos con la profundidad (Figura 5.39).
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Figura 5.38 Espectro de respuesta en superficie detodelo numérico con amortiguamiento
Rayleigh y fuin = 1.10 Hz (sismo de Tehuacan).
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A pesar de que el amortiguamiento Rayleigh ocasioraareduccion en el intervalo de tiempo de la
solucion explicita, derivando en mayores tiemposdleulo, este esquema de amortiguamiento fue el
que mostré mejores resultados al representar ilgadién de energia de los elementos de suelo y, por
lo tanto, es el que se convino utilizar en las &ciones para estudiar el comportamiento dinaméo d
las inclusiones rigidas.

54. MODELADO DE LAS INCLUSIONES RIGIDAS

Tal como se mostré en la seccién 3.3, existe uaa gariedad de inclusiones rigidas relacionadas a
diferentes técnicas constructivas. En los presemtéhisis se considera Unicamente la evaluacidasde
inclusiones cilindricas de concreto, construidasitu, adaptando técnicas para el colado de pilas;
cuyos diametros generalmente no exceden los 30yararecen de acero de refuerzo. Este tipo de
elementos cilindricos de concreto pueden modekmseLACP basicamente en dos formas distintas.
La primera consiste en el uso de elementos soliigguestos de tal forma que reproduzcan la
geometria de las inclusiones. La Unica diferencteeeéstos y los elementos sélidos que represahtan
suelo son sus propiedades, ya que en el caso teliasiones es necesario utilizar las propiedaides
concreto empleado. La segunda forma involucra @ldeslos elementos estructurales implementados
en el programa, particularmente los elementos \Hgéos son elementos unidimensionales que poseen
una determinada rigidez axial y a flexion para @spntar el comportamiento del elemento estructural
real. Dicha rigidez es especificada introducienttectmente el area y el momento de inercia de la
seccion transversal del elemento, asi como suseptages elasticag(v).

En andlisis preliminares, se detectaron variaci@redos resultados obtenidos con las inclusiones
modeladas a partir de elementos sélidos y las raddelcon elementos viga. Por lo tanto, se decidié
estudiar el comportamiento de ambos elementosdefentender las discrepancias.

Las cargas que induce el suelo a las inclusiondsdalea las ondas de corte propagandose
verticalmente, pueden interpretarse como cargasalas transitorias. Por tal motivo, a fin de estia
influencia de las caracteristicas del sismo, ldue@on de los diferentes elementos se realizé amdeli
carga lateral estética. En un primer andlisis sevioo no tomar en cuenta al suelo y comparar
directamente ambos elementos como columnas empetexdsu base, con una carga puntual lateral
aplicada en la cabeza. Las propiedades de las nakimodeladas se resumen en la Tabla 5.5,
mientras que en la Figura 5.40 se muestra un esgdentos modelos numéricos implementados. Es
importante mencionar que en el caso de los elemastiidos, el nUmero de elementos se mantuvo
constante para todos los diametros analizadosad ag,000.

Tabla 5.5 Propiedades de la columna modelada
Longitud, | 10.0 m
Diametro,d 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 m
Médulo de elasticidad | 20,000 MPa
Relaciéon de Poisson, 0.20
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Figura 5.40 Modelos numéricos para evaluar los eleantos sélidos y los elementos viga

Se monitorearon los desplazamientos horizontalles largo de los elementos y se compararon los
resultados con la solucion analitica, que parasb articular estudiado toma la siguiente formee(B
et al, 2007):

P (53 o2 3
dx=—\21°-3l“y+ 55
x= (22 -3y+ ) (5.5)

dondeP, es el valor de la cargh;el momento de inercia de la seccion transversas la longitud de
la columna; yy, es la distancia entre la seccién bajo analisisextremo libre.

La carga aplicada en los diferentes modelos fubia; de una magnitud tal que la solucion analitic
(Ecuacion 5.5) produzca un desplazamiento en lazeade las columnas de 0.10 m. Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 5.41. Para toda@asos estudiados, el elemento viga coincide e
forma excelente con la solucion analitica, y efipde desplazamientos no varia para los diferentes
didmetros estudiados. Por el contrario, los eleagesblidos tienden a sobreestimar la rigidez para
didmetros pequenfios, es decir, en el caso de elegmesibeltos. Para didmetros mayores, los elementos
solidos tienden a coincidir con los elementos vigan la solucién analitica.

Otra serie de analisis se llevé acabo para estlaiafluencia del numero de elementos sélidos que
conforman a la columna. En la Figura 5.42 se maedus perfiles de desplazamiento obtenidos para
un didmetro de 30 cm (didmetro usual de las inches rigidas) y diferentes nimeros de elementos
sélidos. Se observa cdmo el numero de elementos tiea notable influencia en los resultados y que
para el caso estudiado, se requiere una enormddadnte éstos para alcanzar representar
adecuadamente la rigidez de la columna.
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Figura 5.41 Desplazamientos horizontales de las ootnas empotradas utilizando elementos
sélidos y elementos viga.
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Figura 5.42 Desplazamientos horizontales de las oatnas empotradas variando el nimero de
elementos sélidos empleados.
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De los resultados presentados es posible conahairetj uso adecuado de los elementos sélidos para
modelar las inclusiones rigidas depende del nurder@lementos empleados. Entre mayor sea la
esbeltez de la inclusion, se requeriran un nimeayomde elementos para lograr representar
adecuadamente la rigidez a flexion de las inclesoGeneralmente, las inclusiones rigidas utilizada
en la Ciudad de México tienden a ser bastantetasbebn diametros alrededor de 30 cm. Por lo tanto
modelar un campo de inclusiones a partir de elemserg6lidos devendria en una malla
extremadamente fina, traducida en tiempos de catouly grandes (del orden de meses).

Tal como se observo en la Figura 5.41, los elensevitta reproducen en forma excelente la rigidez a
flexion de las columnas analizadas, sin incurrirtiempos de calculo excesivos. Sin embargo, se
convino evaluar su desempefio incluyendo ahoraedd stircundante. Los resultados se compararon
con la solucion presentada por Randolph (19819u# puede consultarse en el Anexo 2 del presente
documento. Dicha solucién considera un pilote fitga flexible y embebido en un medio elastico
continuo. El adjetivo flexible se refiere a aquelfwlotes cuya longitud total supera la longituitica,

a partir de la cual se considera que la cargaajdien la superficie no produce desplazamientos o
elementos mecanicos al pilote.

En la Figura 5.43 se muestra un esquema del modehero implementado para evaluar los elementos
viga, en donde se indican las propiedades de la mlassuelo considerada, asi como los diferentes
diametros de las inclusiones evaluadas. Nuevaniema@rga es variable y de una magnitud tal que la
solucion de Randolph (1981) derive en un desplazatmi en la superficie igual a 0.10 m. Es
importante mencionar que para todos los casos ad@duse verificO que la longitud critica no
excediera la longitud total de la inclusion.

g Cren variable]

0,000 kPa

\ Elemento viga
d = 0.20, 0.30, 0.50

Figura 5.43 Modelo numérico para la evaluacion deok elementos viga tomando en cuenta el
suelo circundante.
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En la Figura 5.44 se presentan los resultados iolo®nSe aprecia como para el rango de diametros
usualmente utilizados en las inclusiones rigidasléralle de México, el elemento viga concuerda de

forma aceptable con la solucién de Randolph (198lyjual ha sido exitosamente comparada con
mediciones de campo. Para diametros mayores,ttadalvolumen de los elementos viga comienza a
ser importante ocasionando que éstos se “incrustertd malla del modelo. Es importante mencionar

que, al modelar campos de inclusiones con estedgpelementos, el tiempo de célculo es mucho

menor que en el caso de los elementos solido®(deh de dias).

0.0 — e
L &
1.0 -
20"
30 &
E f
E 40 |
=1 B \
3 E o d = 20 cm - Randolph (1981)
5 50 )
5 - — d=20cm-E.viga
[ |
£ 601 | e  d=30cm- Randolph (1981)
Eoo —— d=30cm-E.viga
70 |
. ° d =50 cm - Randolph (1981)
80L | ——— d=50cm- E. viga
r |
C |
9.0~ |
- |
- [
10_07\\\\’\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08 0.09 o0.1a1 0.
Desplazamiento horizontal, m

Figura 5.44 Desplazamiento horizontal de las inclisnes tomando en cuenta el suelo circundante

A partir de los resultados obtenidos, se concluyé kps elementos viga son la mejor opcidn para
modelar los campos de inclusiones, motivo de lagm investigacion, tanto por su desempefio, como
por su eficiencia respecto a los tiempos de calculo

5.5. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE GRUPOS DE INCLUSION ES

5.5.1. Casos Analizados

Tal como se menciond previamente, las inclusiosegde&adas son inclusiones cilindricas de concreto,

coladasgn sity, sin acero de refuerzo, construidas mediantddatacion de técnicas para el colado de
pilas. Este tipo de inclusiones son una de lasutifizadas en el Valle de México para el control de
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hundimientos totales y diferenciales, en estrustpeguefias y medianas que no transmiten descargas
excesivas a la cimentacion.

Los sistemas de inclusiones analizados puedenizdesd tal como se muestra en la Figura 5.45. En
este caso, los rellenos actian como la plataforendistribucion, ya que éstos poseen una rigidez
considerablemente mayor respecto a los suelos ddasdbyacentes (Tabla 5.4). Generalmente las
inclusiones utilizadas en el Valle de México noamstonectadas en sus dos extremos, es decir,
conectadas con la plataforma de distribucion yal@strato resistente. Lo anterior debido al fermone
del hundimiento regional, el cual causaria la pes&in de las inclusiones en la plataforma de
distribucion. Por lo tanto, es practica comun eistauir las inclusiones rigidas unos cuantos metros
antes de alcanzar la capa dura, a fin de quedassiones no lleguen a apoyarse en ésta durawvigda

atil de la estructura. En los analisis tambiénnetuiy6 la presencia de una edificacion en la supesf

la cual se considera estructurada a base de mercarda y desplantada sobre una losa de cimentacion
superficial.

7 Losa de cimentacion

Vista en planta en la frontera con la FAS

S\TCCIUII lrunsvcraui

Figura 5.45 Idealizacion de los sistemas analizados

El didmetro de las inclusiones, asi como las diiees del area reforzada, fueron fijadas a 30 cm y
20x20 m respectivamente en todos los andlisis &jdos. Los casos estudiados fueron organizados en
cinco grupos los cuales se describen brevemerdataaacion.

Grupo A (andlisis base)Este grupo contiene los analisis a partir de lgdes se identifico el efecto
de las inclusiones rigidas en la respuesta sisdakaitio. El analisis A-01 considera la preserdsa
121 inclusiones separadas en forma equidistani@ m ¥ de 26.0 m de longitud, pero sin considexar |
presencia de ninguna estructura en la superfieis.ihclusiones fueron empotradas medio metro en la
plataforma de distribucion, pero su extremo infienio alcanza la capa dura, dejando un espaciosde 2.
m. Contrario al andlisis A-01, el analisis A-02 swlera la presencia de una estructura de cinco
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niveles, pero no toma en cuenta la presencia deéntdssiones; las dimensiones en planta de la
estructura coinciden con el area reforzada poridatusiones del andlisis A-01, y su periodo
fundamental de vibracion es de 0.411 s. El an&idd8 es una combinacion de los dos anteriores, es
decir, considera la presencia tanto de las inahesiaigidas, como de la estructura en superfisige; €
andlisis fue la base de comparacion para los difesegrupos estudiados por representar una
configuracion tipica del sistema a base de inchesorigidas. El analisis A-04 evalGa una solucion
alternativa a las inclusiones, la cual en este @ssan cajon de cimentacion rigido de concreto,
desplantado a 6.0 m de profundidad. Finalmentanélisis A-05 considera nuevamente el cajén de
cimentacion, pero en combinacion con inclusiones cliales se encuentran a 1.0 m de profundidad a
partir del desplante del cajéon y a 2.5 m de la ahpa. En la Figura 5.46 se esquematizan todos los
analisis pertenecientes al grupo A.

Rellenos

Depésitos profundos
Analisis A-01 Analisis A-02 Analisis A-03 Analisis A-04 Analisis A-05

Figura 5.46 Analisis pertenecientes al grupo A

Grupo B (condiciones de apoyokn este grupo se evaluaron dos condiciones deoagisiintas a la
utilizada en el andlisis A-03. El andlisis B-01 siolera que las inclusiones estdn conectadas atosus
extremos, a la plataforma de distribucion y a lpacdura; mientras que el andlisis B-02 considera la
conexién Unicamente en el extremo inferior (Fighrd7). El espaciamiento de las inclusiones, asi
como las caracteristicas de la estructura en soigerbon iguales que para el analisis A-03. Las
inclusiones tienen 29.0 y 26.0 m de longitud eraladlisis B-01 y B-02 respectivamente.

Depésitos profundos
Analisis A-03 Andlisis B-01 Analisis B-02

Figura 5.47 Andlisis pertenecientes al grupo B
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Grupo C (longitud de las inclusionesh.es analisis C-01 y C-02 son similares al anaksid33 con la
diferencia que se utilizaron longitudes de lasusidnes de 20.0 y 10.0 m respectivamente.

Grupo D (separacion de las inclusioned)os andlisis D-01 y D-02 son similares al analfsi83 pero
utilizando separaciones de 1.0 y 4.0 m respectinéme

Grupo E (periodo de la estructura)inalmente, los analisis E-01 y E-02 son nuevamsimilares al
analisis A-03, pero las estructuras en superfigieen ahora 3 y 7 niveles, traducidos en periodos
fundamentales de vibracion de 0.238 y 0.616 segurekpectivamente.

En la Tabla 5.6 se muestra un resumen de las dondg analizadas. Los andlisis presentados en la
Tabla 5.6 fueron ejecutados tanto para el sismdlboacédn, como para el sismo de Tehuacéan;
ambos en combinacion con sus respectivas condiesteatigraficas. Es importante mencionar que en
el caso del sismo de Tehuacan fue necesario ajadtamgitud de las inclusiones, ya que el espdsor
los estratos no es el mismo que en el caso debgisnMichoacén.

Tabla 5.6 Resumen de los analisis ejecutados

. _— Periodo
s — Longitud Espaciamiento
Grupo / Andlisis | Condicién de apoyo . . fundamental de la
1985 /1999 de inclusiones estructura
Campo libre - - - -
A-01 Superior 26.0/25.0m 20m -
A-02 - - - 0.411s
Grupo A A-03 Superior 26.0/25.0m 2.0m 0.411s
A-04 L - - 0.411
(cajon a 6.0 m) S
Flotantes
A-05 L 22.0/20.0m 20m 0.411s
(cajon a 6.0 m)
B-01 Superior e inferior 29.0m 20m 0.411s
Grupo B -
B-02 Inferior 26.0/25.0m 20m 0.411s
C-01 Superior 20.0m 20m 0.411s
Grupo C -
C-02 Superior 10.0 m 20m 0.411s
D-01 Superior 26.0/25.0m 1.0m 0.411s
Grupo D -
D-02 Superior 26.0/25.0m 40m 0.411s
E-01 Superior 26.0/25.0m 20m 0.238 s
Grupo E -
E-02 Superior 26.0/25.0m 20m 0.616 s

5.5.2. Propiedades de las Inclusiones

Generalmente, las inclusiones estdn constituidasirdeoncreto pobre, con una resistencia a la
compresion simple alrededor de 15.0 MPa (Rodriguéaivinet, 2006). Utilizando dicho valor de

100



ANALISIS NUMERICO

resistencia, se calculé el médulo de elasticidadiamte la Ecuacién (5.5) presentada en NTC-RCDF
(2004) para concretos Clase 2.

E=2500/fc ( enMmPa ) (5.5)

El modulo de elasticidad obtenido fue de 10e6 I8eaempled una relacion de Poisson de 0.25, valor
tipico para elementos de concreto sujetos a acidin@micas (Philleo, 1994), y un peso volumétrico
igual a 21 kKN/m3,

5.5.3. Propiedades de la Estructura en Superficie

Como se mencion0 previamente, la estructura errfitipese consider6 constituida a base de muros de
carga,; estructuracion tipica para unidades habitates, en las cuales las inclusiones rigidas idan s
exitosamente utilizadas para el control de aseetstws (Rodriguez y Auvinet, 2006; Schmitter y
Paulin, 2006). Para de definir las propiedadesodemiuros, se consideraron construidos a base de
tabiques de barro. El peso volumétrico y la resite en compresion referida al area bruta de los
tabiquesf*, se supuso de 14 kN/m3 y de 1.5 MPa respectivaaneagun valores tipicos presentados
en NTC-RCDF (2004). ElI médulo de elasticidad seuwebta partir de la resistencia en compresion
mediante la Ecuacion (5.6) (NTC-RCDF, 2004), resulb en un valor de 5.25e5 kPa. La relacion de
Poisson utilizada fue de 0.25 y se consider6 uassple los muros igual a 15 cm.

E=350 f;, (enMPa) (5.6)

La losa de cimentacion y las de entrepiso, se deraion constituidas por un concreto Clase 1, con
agregado calizo, y de resistencia a la compresiapls igual a 25 MPa. Por lo tanto, el médulo de
elasticidad empleado fue de 22e6 kPa obtenido eorEduacion (5.7) (NTC-RCDF, 2004);
nuevamente se utilizé una relacion de Poisson2ie &l peralte considerado en la losa de cimemacié
y en las de entrepiso fue de 25y 12 cm respectngn

E=4400/fc ( enMPa ) (5.7)

La estructura tiene una configuracion en plantaleggde 20 x 20 m, con claros de 5.0 m en ambas
direcciones, y con alturas de entrepisos de 3.0 m.

5.5.4. Implementacién Numérica
La malla de uno de los modelos numéricos implendmstase muestra en la Figura 5.48. Puede

apreciarse como la malla esta mas refinada erealdnde se instalan las inclusiones; ésta tiene un
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total de 48,000 elementos. En la base del modedplssd una frontera absorbente, mientras quesn la
caras laterales se utilizaron fronteras de campee li(seccion 4.4.1). El modelo se extiende
lateralmente dos veces la dimension de la zonazada en todas direcciones (Botero, 2012). Lo
anterior es necesario debido a que las frontereg@micas en las caras laterales del modelo forzan lo
movimientos en campo libre y, por lo tanto, éstabeth de aplicarse a una distancia en la que se
consideren despreciables los efectos de interacgmid@ho-estructura. Tal como se describid en la
seccion 5.3, las acciones dindmicas fueron aplicada base del modelo como historias de esfuerzos
cortantes, las cuales fueron previamente presentadéa Figura 5.16. Es importante mencionar que la
accion dindmica, obtenida de la componente N9OHoslenovimientos estudiados, se aplicé en la
direcciéon ‘X’ segun el sistema de ejes globales.

Como se mencion0 en la seccion 5.4, las inclusioiggdas fueron modeladas a partir del uso de
elementos viga, cuyos nodos estan rigidamente tam@ a los elementos de suelo. Respecto a la
estructura en superficie, ésta fue modelada admséementos shell. Estos elementos bidimensionales
pueden manifestar un comportamiento diferente diiprdo de la formulacién empleada. Los
elementos pueden considerarse como membranasydées aesisten cargas axiales pero no resisten
momentos; pueden considerarse como placas, lassctedisten momentos pero no resisten cargas
axiales; o pueden considerarse como elementosegistan tanto cargas axiales como momentos. Esta
dltima formulacion fue empleada para modelar tdasomuros, como las losas de la estructura. En
todos los elementos estructurales se utiliz6 ula@ide de amortiguamiento critica del 5%.

Zona reforzada con
las inclusiones

Fronteras de
campo libre

Base

Rellenos absorbente

- | Formacion arcillosa superior, FAS
Capa dura
Formacion arcillosa inferior, FAI

Figura 5.48 Malla de uno de los modelos numéricosiplementados

En la Figura 5.49a se muestra la estructura enrfitipeimplementada a base de elementos shell,
mientras que en la 5.49b se aprecian las inclusidgalas implementadas a partir de elementos viga.
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b) Inclusiones
rigidas

a) Estructura
en superficie
Figura 5.49 a) Estructura en superficie y b) Inclumnes rigidas

En todos los analisis ejecutados se obtuvierorat&teraciones en la superficie al centro del area
reforzada, a fin de determinar los espectros deuesta. Adicionalmente, en los analisis del grupo A
se monitorearon las aceleraciones en todos lossnddb corte AA’ (Figura 5.50), asi como los
esfuerzos verticales y horizontales en todas lasmaszacorrespondientes también a dicho corte.
Finalmente, del analisis A-03 también se obtuvielas distribuciones de fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y momentos flexionantes en las inclusioadin de evitar monitorear las 121 inclusiones,
elementos mecanicos se monitorearon en las 36inokes indicadas en la Figura 5.50.

Inclusiones monitoreadas
LB Inclusiones no monitoreadas

Figura 5.50 Ubicaciones monitoreadas en los modeloaméricos
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5.5.5. Resultados
Grupo A

En la Figura 5.51 se muestran los espectros deigstpde los analisis que comprenden el grupo A
para el sismo de Michoacan. Es importante menciquarlas ordenadas espectrales para cada uno de
los periodos fueron normalizadas respecto al expect campo libre, es decir, en dicha gréfica las
ordenadas superiores a uno representan un increreentas aceleraciones espectrales respecto al
campo libre, mientras que ordenadas inferiores @ representan una disminucion en la respuesta
espectral; lo anterior con el fin de visualizar rfé@simente los efectos de interaccion suelo-egirac
Puede observarse que las inclusiones solas nogaodwna modificacion importante en la respuesta
sismica. Por el contrario, la estructura en suger8i tiene una notable influencia en la modifiéac

del movimiento en superficie. En este caso se whsen incremento en la aceleracibn maxima del
terreno del orden de 1.5%, asi como una disminub®dnasta el 10% en las ordenadas espectrales para
periodos en el rango de 0.5 s, cercano al perioddamental de vibracién de la estructura (0.411 s);
para periodos superiores a 0.8 s existe un incriemanlas ordenadas espectrales, el cual alcanza un
maximo del 5% para un periodo de 1.0 s, y disminpgagresivamente hasta valores de 1% para
periodos igual a 4.0 s. A pesar de que las inahesicolas no producen una modificacion sustancial e
la respuesta, la combinacion de éstas con la astauproducen un efecto positivo, reduciendo las
ordenadas espectrales hasta un 15% para periodesrango de 0.5 s; para periodos diferentes la
respuesta es similar que en el caso de la estausbla. Se observa en el caso cajén un comporteomien
dindmico bastante eficiente, en donde la resp@sgtactral se atenta en todos los periodos anadizado
para periodos comprendidos entre 0.3 y 0.8 s, idsnadas espectrales se reducen entre el 10 y el
22%, mientras que para periodos superiores la at@mu es menor, variando entre el 5 y el 2%.
Finalmente se observa como la combinacion del cdgrcimentacion con las inclusiones rigidas
producen una mayor atenuacion de la respuestacsigaia periodos entre 0.4 y 0.8 s, la cual alcanza
valores de hasta el 23.5%; para periodos distitdoespuesta es bastante similar que en casajdel c
solo, aunque se observa que la atenuacion esrtigata menor para periodos superiores a 0.9 s.

En la Figura 5.52 se muestran los espectros deigstp normalizados pero ahora para el sismo de
Tehuacan. Nuevamente las inclusiones solas no peaduna modificacién importante en la respuesta
espectral. En el caso de la estructura en superégiste un incremento en la aceleracion maxirha de
terreno del 2%, y una disminucién en las ordenadagctrales de entre el 6 y el 18% para periodos
entre 0.2 y 0.7 s. Nuevamente para periodos supsri&xiste un incremento en la respuesta, el cual
alcanza un méaximo del 10% para un periodo iguaPas0dicho incremento disminuye gradualmente

hasta un 2% para un periodo de 4.0 s. En el cakbatenbinacién de la estructura con las incluspne

el incremento en la aceleracion méaxima del teresuperior que en el caso de la estructura sella, d

orden del 5%, y la disminuciébn maxima en las ordasaspectrales es similar pero recorrida hacia la
izquierda, a un periodo igual a 0.4 s, el cual cidim con el periodo fundamental de vibracién de la
estructura. El incremento maximo es de 13% y seearica también recorrido un poco a la izquierda
respecto a la estructura sola, mientras que paiadpe superiores a 1.0 s los incrementos son
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similares. Nuevamente el cajon de cimentacién preda atenuacion de la respuesta espectral en todos
los periodos considerados; la aceleracion maximateteeno se reduce un 8%, y se alcanza una
disminuciéon maxima en las ordenadas espectralémsta el 40%, para periodos cercanos 0.3 s. Para
periodos mayores a 1.4 s la reduccion en las aoéderes es del orden del 2%. La combinacion del
cajon con las inclusiones produce una respuestéasique en el caso del cajén solo, con una ligera
mayor atenuacion para periodos entre 0.4 y 0.7usaymenor atenuacion para periodos superiores.
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Figura 5.51 Espectros de respuesta normalizados dglupo A para el sismo de Michoacéan
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Figura 5.52 Espectros de respuesta normalizados dglupo A para el sismo de Tehuacan
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Como se menciond previamente, los resultados peetesen las Figuras 5.51 y 5.52, referentes a los
sismos de Michoacan y Tehuacan respectivamenteant@n cuenta las condiciones estratigraficas
correspondientes a la ocurrencia de dichos moviwser fin de observar la influencia Unicamente de
las caracteristicas del sismo, se convino realirar serie de analisis adicionales, en los cuales se
consideran las condiciones estratigraficas detextiasis en el afio de 1986, pero con la ocurrencia del
sismo de Tehuacan de 1999. El espectro de respmrestampo libre (sin normalizar) que se obtiene al
hacer dicha consideracion se observa en la Figa8a Bs importante mencionar que los pardmetros de
rigidez y amortiguamiento empleados en estos amaliicionales se calibraron de la misma forma que
la descrita en la seccién 5.3. En la Figura 5.581sestran los espectros de respuesta normalizatios d
grupo A para esta condicion. Nuevamente se confgioe las inclusiones solas no son capaces de
modificar en forma importante la respuesta en caliype. A diferencia de los dos casos anteriors, |
estructura en superficie produce ahora una reduadla aceleracion maxima del terreno, del orden
de 2.5%; la atenuacién maxima alcanza valores @6R4 y ocurre a un periodo cercano a 0.5 s. Para
periodos superiores a 0.8 s huevamente existeananmento en las ordenadas espectrales que alcanza
un maximo del 5% para un periodo alrededor de @lSsal disminuye gradualmente hasta valores del
2% para un periodo de 4.0 s. La combinacién dstlaietura y las inclusiones resulta en una respuest
similar que en el caso de la estructura sola, autequeduccion en la aceleracion maxima del terreno
es un poco superior, del orden del 3.0%, y degtanhién que para un periodo cercano al periodo de
vibracion de la estructura, las ordenadas espestral sufren modificaciones. Para periodos cercanos
0.5 s, nuevamente se produce una ligera mayor atg@muque en el caso de la estructura sola. El
cajon, al igual que los dos casos anteriores, pt@ssa reduccion en las ordenadas espectrales para
todos los periodos considerados, con un decremanta aceleracion maxima del terreno de hasta el
9.0%, y con una maxima reduccion en las ordenasl@ectrales de hasta el 24.0% para periodos en el
rango de 0.65 s. Al combinar el cajén con las isiclues rigidas se observa una mayor atenuaciéon para
periodos inferiores a 0.8 s, alcanzando un maxiei®d.0% para un periodo de 0.65 s. Para periodos
superiores existe una ligera menor atenuacion esfauesta espectral que en el caso del cajon solo.
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Figura 5.53 Espectro de respuesta en campo libre gael sismo de Tehuacan, tomando en cuenta
las condiciones estratigraficas de 1986.
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Figura 5.54 Espectros de respuesta normalizados dgkrupo A para el sismo de Tehuacan,
tomando en cuenta las condiciones estratigraficaed 986.

En la Figura 5.55 se muestra la distribucion deéeaaeiones maximas en el corte AA’ para cada uno
de los cinco casos correspondientes al grupo Ag taara el sismo de Michoacan como para el sismo
de Tehuacan, normalizada respecto a los valoreampo libre, es decir, dichos mapas de contorno
representan la modificacion en las aceleracionesma& en el medio debido a la presencia de los
elementos estructurales. Se observan discrepamuigsimportantes en cada uno de los diferentes
casos estudiados. Por lo tanto, la forma en quencdifican las aceleraciones en el medio sera
diferente para cada caso en particular, dependiefedda estructura y sistema de cimentacion
empleados, de las propiedades y dimensiones débkiieme suelo, y de las caracteristicas del sismo
considerado. En general puede notarse que lassiogks rigidas tienden a incrementar las
aceleraciones maximas en el medio, y que estosmmrtos relativos son bastante mas significativos
en el caso del sismo de Tehuacan.

En la Figura 5.56 se presentan los esfuerzos akrtienaximos en el corte AA’ normalizados respecto
a los esfuerzos generados por peso propio, es dedican los incrementos de esfuerzo debido a la
accion sismica. Como era de esperarse, las inoksipor si mismas no producen un aumento
considerable en los esfuerzos verticales; los mergos maximos son del orden del 1.0 y 0.04% para
los sismos de Michoacan y Tehuacan respectivamPBoteel contrario, se observa cémo las fuerzas
inerciales generadas en la estructura produceal@hteo de la misma, incrementando los esfuerzos
verticales, principalmente en las orillas de laagitacién. Se obtienen incrementos maximos del orden
de 28.5y 9.2% para los sismos de Michoacan y Te&mjaambién es importante notar cdmo en ambos
casos los incrementos de esfuerzo se propagan dlastirato blando subyacente. Al combinar la
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estructura con las inclusiones rigidas se apremiaocla magnitud de los incrementos de esfuerzo es
bastante similar que en el caso de la estructula gero las inclusiones tienden a limitar la
profundidad a la que éstos se propagan, hacienddaguincrementos en los materiales arcillosos
subyacentes sean de pequefia magnitud, concenuaretola plataforma de distribucién. En el caso
del cajén, el suelo adyacente a los muros lateti@iede a impedir el libre balanceo de la estractyr

por lo tanto, a limitar los incrementos de esfuaredical a valores maximos del orden 16.5y 2.6%
para los sismos de Michoacan y Tehuacan respeaivi@mTambién se observa que debido a la
interaccion de los muros laterales con el sueloundante, también existe un incremento en los
esfuerzos verticales a los costados del cajon. &uente, al combinar el cajén de cimentacién con las
inclusiones se observa que los incrementos maxgoosimilares que en el caso del cajon solo, pero
las inclusiones tienden a mantener los incremedé®sfuerzo nulos en la zona reforzada por las
mismas. En general también puede observarse commd®s los casos donde esta presente la
estructura en la superficie, los incrementos deeezb verticales son nulos en el eje de simetrila de
misma.

En la Figura 5.57 se muestran los esfuerzos hddfs maximos en el corte AA’, también
normalizados respecto a los esfuerzos producidopgsm propio. En todos los casos se observa cémo
los incrementos de esfuerzos horizontales ocumératente en la plataforma de distribucién. En el
caso de las inclusiones, éstas impiden que serdisardibremente los movimientos relativos entie |
FAS vy los rellenos, ocasionando un incremento srekjuerzos horizontales, el cual se concentra en
este Ultimo estrato por tener una rigidez considenaente mayor; el incremento méaximo es del orden
de 6.5y 4.3% para los sismos de Michoacan y Tétmueespectivamente. En el caso de la estructura,
se observa cémo el balanceo de la misma tambiéupeouna concentracion en los incrementos de
esfuerzos horizontales en el borde de la cimemaafecto que se extiende horizontalmente una
distancia considerable; el incremento maximo e$0$3 y 25.1% para cada uno de los movimientos.
Debido a que el efecto en los esfuerzos horizanfaeducido por las inclusiones es mucho menor que
el que ocasiona la estructura, al considerar labawanion de ambas los resultados son practicamente
los mismos que en el caso de la estructura soleelEaso del cajon, los resultados también son
similares, aunque se observa una cierta influateias muros laterales de cajon.

Tal como se menciond previamente, en el andlisi8 Ae monitorearon los elementos mecanicos en
36 de las 121 inclusiones consideradas en dichigsisnd&n la Figura 5.58 se presenta la distribioicio
de fuerzas axiales en las inclusiones debido aa@statica. Se observa cdmo, a pesar de que la mayo
parte de la carga axial es transmitida a travétadmbeza de las inclusiones, también existe una
transferencia importante de carga a través deé fdstlas mismas. En general son las inclusiones
centrales las que reciben mayor carga axial, nasrgue las inclusiones de las esquinas son lassmeno
solicitadas. La carga axial maxima alcanza valaeshasta 185.0 kN y ocurre en las inclusiones
centrales, cerca del primer tercio de su longitud.
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Figura 5.58 Distribucién de fuerzas axiales estatis

En la Figura 5.59 y 5.60 se presentan las fuerxedea maximas para los sismos de Michoacan y
Tehuacan, normalizadas respecto a los valores gidmiipor carga estatica (Figura 5.58), es decir,
dichas figuras representan los incrementos enuxzds axiales debido a la accién dinamica. En el
caso del sismo de Michoacan se observa como ahdsdade la estructura en superficie produce un
mayor incremento en las fuerzas axiales de lasusiaies de la orilla, alcanzando incrementos
méaximos de hasta un 50%. Dicho incremento se vaciexdo hacia centro hasta volverse nulo en eje
de simetria. En el caso del sismo de Tehuacdmda intensidad del movimiento no genera fuerzas de
inercia importantes en la estructura y, por lodaet balanceo de la misma es mucho menos intenso
que en el caso del sismo de Michoacan. Lo anteeisulta en que los incrementos en las fuerzas

axiales sean bastante pequefios, del orden de2158taconcentrados nuevamente en las inclusiones de
las orillas.

En el caso de las fuerzas cortantes y momentosofiamtes en las inclusiones, no fue posible

normalizar los valores méaximos obtenidos del aisaisydmico con los producidos por carga estatica,

ya que esta Ultima condicién no genera ningunostizseelementos mecanicos en las inclusiones; por
lo tanto, en el caso de las fuerzas cortantes y ants flexionantes se presentan directamente los
valores obtenidos en kN y kN-m.
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Figura 5.60 Distribucién de fuerzas axiales maximasormalizadas para el sismo de Tehuacan
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En las Figuras 5.61 y 5.62 se muestra la distrdsude las fuerzas cortantes en las inclusioneslpara
sismos de Tehuacan y Michoacan respectivamentantbos casos se observa como la magnitud de
los esfuerzos cortantes es muy pequefia en todesatrdllo de las inclusiones con excepcion de la
zona que se encuentra empotrada en la plataforndéstlibbucion. Las inclusiones tienden a impedir
los movimientos relativos entre el estrato blandta yplataforma ocasionando la concentracion de
elementos mecanicos en dicha zona. Los esfuerztentes maximos alcanzan valores de 14.0y 1.5
kN para los sismos de Michoacan y Tehuacan respeotinte, poniendo en evidencia la gran
influencia de la intensidad del movimiento en lagnmitud de las fuerzas cortantes generadas. En el
caso del sismo de Michoacén se observa como lezafueortantes maximas se concentran en una de
las orillas en donde la estructura oscil6 con miatenrcia, mientras que en el caso del sismo de
Tehuacén los esfuerzos cortantes maximos son sisiéa ambos extremos.

En las Figuras 5.63 y 5.64 se presenta la distidbude los momentos flexionantes en las inclusiones
para los sismos de Michoacan y Tehuacan respeaivi@mEl comportamiento es muy similar que en

el caso de las fuerzas cortantes, nuevamente doacda los elementos mecanicos en la frontera del
estrato blando con la plataforma de distribuciérdiferencia de las fuerzas cortantes, los momentos
flexionantes deben ser nulos en los extremos dadassiones ya que éstas no estan ligadas a ningun
otra estructura. Los valores méaximos obtenidosofuete 8.0 y 1.5 kN-m para cada uno de los

movimientos.
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7
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Fuerza cortante maxima, kN

Michoacéan, 1985

Figura 5.61 Distribucién de fuerzas cortantes maxiras para el sismo de Michoacan
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Figura 5.63 Distribucién de momentos flexionantes aximos para el sismo de Michoacéan
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Figura 5.64 Distribucién de momentos flexionantes aximos para el sismo de Tehuacan
Grupo B

En la Figura 5.65 se muestran los espectros deestpnormalizados correspondientes a los analisis
del grupo B para el sismo de Michoacén, junto daspectro correspondiente al analisis A-03, el cua
es la base de comparacion para los diferentes geyaluados por representar la configuracion tipica
del sistema. Se observa que no se produce unartifarsignificativa al empotrar los dos extremos de
las inclusiones respecto al empotramiento Unicagnent el extremo superior. Por el contrario, al
empotrar el extremo inferior y dejar libre el superse observa una menor reduccién en las ordenada
espectrales para periodos en el rango de 0.5 srdieth de 13%, valor menor que en los analisis A-03
y B-01 en donde la reduccion alcanza el 16%. Pariagos diferentes, las tres condiciones evaluadas
proporcionan una respuesta muy similar.

En la Figura 5.66 se presentan los espectros gagst normalizados para el sismo de Tehuacén. Se
observa un comportamiento muy similar que en eb ada sismo de Michoacan, en donde las
inclusiones empotradas en el extremo superiorsyetapotradas en ambos extremos, presentan una
respuesta sismica bastante parecida. Para lassioveds empotradas en el extremo inferior, el
incremento en la aceleracion maxima del terrenoesor, del orden del 3%, y la disminucién maxima
en las ordenadas espectrales alcanz6 el 16%, wdéoior que para las otras dos condiciones. Es
importante notar que para algunos periodos, lacadn en las ordenadas espectrales es mayor en el
caso de las inclusiones empotradas en el extrei@ednrespecto a las otras dos condiciones.
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Figura 5.65 Espectros de respuesta normalizados dglupo B para el sismo de Michoacan
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Figura 5.66 Espectros de respuesta normalizados dglupo B para el sismo de Tehuacan

Grupo C

En las Figuras 5.67 y 5.68 se presentan los eggeatirmalizados correspondientes al grupo C para
los sismos de Michoacan y Tehuacan respectivamAnpartir de ambas figuras es posible concluir
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gue entre mayor sea la longitud de las inclusionesyor sera la disminucion en las ordenadas
espectrales, aunque en el caso del sismo de Tehuadaten algunos periodos que contradicen la
afirmacion anterior, y las inclusiones de 10.0 m ldegitud atentan mas la respuesta que las
inclusiones de 20.0 y 26.0 m.

110 T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 ‘ 1T T 1 ‘ T T 1 ‘ 1T T 1 |
(5% Amortiguamiento estructurgl)
Michoacan, 1985

=
o
a

H/\\\‘\\\\
I

-
o
o

o ¢ t

(o]

o
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

A-03 Inclusiones de 26.0 m de longitud

Aceleraciones espectrales normalizadas
o
©
a1

C-01 Inclusiones de 20.0 m de longitud
C-02 Inclusiones de 10.0 m de longitud
0.85
080 I I ‘ I I ‘ I I ‘ I | ‘ I N | ‘ I I ‘ I I | ‘ I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Periodo, ¢
Figura 5.67 Espectros de respuesta normalizados dglupo C para el sismo de Michoacan
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Figura 5.68 Espectros de respuesta normalizados dglupo C para el sismo de Tehuacan
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Grupo D

En la Figura 5.69 se muestran los espectros deigstpnormalizados correspondientes a los analisis
del grupo D para el sismo de Michoacan. Se obsgmeala atenuacion méxima alcanzada para las
separaciones de 1.0 y 2.0 m es bastante similaar@ral 16% para periodos en el rango de 0.5 s,
mientras que para una separacion de 4.0 m la aiénuméaxima se reduce al 13%. Es importante
notar como en el caso de separaciones de 1.0 ste exi incremento de hasta el 8% en la respuesta
espectral para periodos cercanos a 0.9 s.

En la Figura 5.70 se muestran los espectros deigstp normalizados pero ahora para el sismo de
Tehuacan. Destaca en este caso las discrepangiastamies de los incrementos en la aceleracion

maxima del terreno; se observa como a menor separde las inclusiones, el incremento es menor y

viceversa. Para periodos cercanos a los 0.5 set@mnseparacion ocasiona la mayor atenuacién en la
respuesta espectral, mientras que para periodo®regyla menor separacion produce el mayor

incremento en las ordenadas espectrales.
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Figura 5.69 Espectros de respuesta normalizados dglupo D para el sismo de Michoacan
Grupo E

En las Figuras 5.71 y 5.72 se presentan los esgedtr respuesta normalizados correspondientes a los
andlisis del grupo E, en donde se vario el peribda@lamental de vibracién de la estructura en
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superficie. A diferencia de los grupos B, C, y D;variar las caracteristicas de la estructura en
superficie ocasiona modificaciones muy importaetesa respuesta sismica del sitio.
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Figura 5.70 Espectros de respuesta normalizados dglupo D para el sismo de Tehuacén

En el caso del sismo de Michoacén, para un pefigttamental de la estructura de 0.238 s, se observa
una reduccion en la atenuacion maxima de la respuesi como en el periodo en la que ésta ocurre.
Destaca también un incremento importante en lasnadhs espectrales para periodos entre 0.7 y 0.9 s,
el cual alcanza un maximo del 8.0%. Para periodpgriores podemos decir en forma general que
entre mayor sea el periodo fundamental de vibrad@la estructura, mayor serd la amplificaciéneen |
respuesta sismica. Para un periodo de la estrudtuta616 s, llama la atencion el incremento en la
aceleracién maxima del terreno del orden de 4.8%tdnuacion maxima es similar que para el periodo
de 0.411, del orden de 16.0%, pero recorrida Hacterecha a un periodo de 0.7 s. En el caso del
sismo de Tehuacan, el comportamiento es bastantiarsque en el caso del sismo Michoacan, aunque
tanto en el presente grupo, como en todos los dearésderados, las modificaciones relativas son de
mayor magnitud. A diferencia del el sismo de Miatég en el caso de la estructura con un periodo de
0.616 s, existe una reduccién y no un incrementta exteleracion maxima del terreno, asi como una
atenuacion importante en la respuesta para periedoal rango de 0.2 s. En la estructura con un
periodo de 0.616 s ocurre la maxima reduccion gmoidenadas espectrales, la cual alcanza valores de
hasta 26% para periodos cercanos a 0.8 s. Al igualen el sismo de Michoacén, para periodos
superiores a 1.0 s, a mayor periodo fundamenté detructura en superficie, mayor sera la respuest
espectral.
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Figura 5.71 Espectros de respuesta normalizados dglupo E para el sismo de Michoacéan
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Figura 5.72 Espectros de respuesta normalizados dglupo E para el sismo de Tehuacan
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CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo fue evaluaca@mportamiento del sistema de cimentacion a base
de inclusiones rigidas bajo acciones dindmicasariterior se llevé a cabo mediante la implementacion
de una serie de modelos numéricos tridimensiorddediferencias finitas, en los que se estudiaron
diferentes configuraciones del sistema. Previondlisis de las inclusiones, se hizo una exhaustiva
calibracion de los movimientos en campo libre, emdd# se evaluaron distintos esquemas de
amortiguamiento; de dicha calibracién se pudo aonkd siguiente:

a) Los analisis numéricos de interaccion suelo estractequieren de la correcta consideracion de
diferentes aspectos que permitan representar adteoeate el sistema dinamico analizado, entre
los que destacan las condiciones de fronteraldéa@én y aplicacion de las acciones dinamicas, y
el amortiguamiento material de los elementos desue

b) Entre mayor sea la deformacion inducida por la Gacalinamica considerada, mayor sera la
importancia del amortiguamiento material en la $amidn numérica, en especial en analisis
elasticos, donde el suelo no es capaz de disigagiena través de la fluencia.

c) De los diferentes esquemas de amortiguamiento imieados en FLAE, evaluados en la
presente investigacion, el amortiguamiento loca&l yamortiguamiento histerético, mostraron ser
una alternativa inadecuada para representar [@agisin de energia de los elementos de suelo.

d) Contrario a los anteriores, el esquema de amorti@rdo Rayleigh fue el que mostré mejores
resultados para representar la disipacion de endgglos elementos de suelo, aunque este esquema
tiene el inconveniente de requerir un intervalotidenpo muy pequefio para la estabilidad de
modelacion y, por lo tanto, requiere tiempos de mdtim elevados.

También se evaluaron dos alternativas distintasaeimplementaciéon numérica de las inclusiones
rigidas: las inclusiones modeladas a partir de ettos soélidos, y las modeladas a partir de elersento
viga. De dicha evaluacion destacan las siguieriiesrgaciones:

e) Bajo carga lateral, las inclusiones modeladas &rp# elementos solidos tienden a requerir un
namero excesivo de éstos para representar adeceattala rigidez a la flexion, lo anterior siendo
mas critico entre mayor sea la esbeltez de lasiiiuPara el modelado de campos de pilotes, esto
deriva en una malla excesivamente fina, con milode elementos, que eleva los tiempos de
calculo a magnitudes inmanejables.
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f) Por el contrario, los elementos viga representafoena excelente la rigidez a la flexion de las
inclusiones, y mostraron una adecuada interacoidnlas elementos de suelo adyacentes de la
malla implementada.

De los analisis dinamicos de las diferentes condigones de inclusiones rigidas estudiadas, fue
posible llegar a las siguientes conclusiones:

g) Por si solas, las inclusiones rigidas no son capdeegorovocar una modificacién considerable en
los movimientos en campo libre, tanto en términedadrespuesta espectral, como en términos de
las aceleraciones y esfuerzos maximos.

h) Por el contrario, se observa que una estructurasugerficie, desplantada en una losa de
cimentacién superficial, si modifica en forma impote la respuesta en campo libre, aumentando y
disminuyendo las ordenadas espectrales para dstiperiodos, e incrementando en forma
considerable los esfuerzos en el medio.

i) Al combinar la estructura en superficie con laslusiones rigidas, estas Ultimas si producen
modificaciones respecto a la respuesta produciddapestructura sola. En general, las ordenadas
espectrales tienden a disminuir mas para periodascos al periodo fundamental de vibracion de
la estructura, y los incrementos de esfuerzoscades tienden a permanecer nulos en la zona
reforzada por las inclusiones, concentrandolos grataforma de distribucién

j) El cajon de cimentacion mostré el comportamientodiico méas eficiente, reduciendo las
ordenadas espectrales para todos los periodosleoados, y presentando incrementos de esfuerzos
verticales inferiores. Al combinarlo con las indtuees, se logré una reduccién adicional en las
ordenadas espectrales, asi como una disminucidlbseincrementos de esfuerzo en la zona
reforzada por las inclusiones.

k) La modificacion de las aceleraciones en el medipedde no solo de la configuracion de la
cimentacién y la estructura, sino también de lapipdades y dimensiones del depdsito, y de las
caracteristicas del sismo considerado.

[) Los incrementos de esfuerzo en el medio dependda dapacidad del sismo considerado para
producir fuerzas de inercia en la estructura y @cav su oscilacion.

m)En una configuracion tipica de inclusiones rigidas,elementos mecanicos maximos ocurren en
las inclusiones de las orillas respecto a la diéecen la que actia la accién sismica. Tanto las
fuerzas cortantes, como los momentos flexionatiEsjen a ser muy pequeiios a lo largo de toda
la inclusién, a excepcion de la zona donde éstasmpmtran a la plataforma de distribucién. Por lo
tanto, se podria llegar a pensar en reforzar Graotamesa zona de la inclusién a fin de mantener su
integridad durante un evento sismico de gran ifdads
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n)

0)

P)

Aunqgue las condiciones de apoyo no tienen unadnflia muy importante en la modificacion de la
respuesta sismica, es posible concluir que es ffidéenge dinamicamente el conectar a las
inclusiones en su extremo superior que en su egrtrigferior, y que al conectarlas en ambos
extremos la respuesta es bastante similar queaselde la conexién en el extremo superior.

También la longitud y espaciamiento de las incls no mostraron tener un influencia

importante, aunque en forma general es posible daeia mayor longitud y menor espaciamiento,
se alcanza una mayor reduccion en las ordenadastesps para periodos cercanos al periodo
fundamental de vibracion de la estructura.

Finalmente, se observé que a diferencia de la todgespaciamiento, y condicion de apoyo de las
inclusiones; las caracteristicas de la estructarauperficie son el aspecto mas relevante en el
fendmeno de interaccidn suelo-estructura del site que al modificar la configuracion de ésta,

cambiara también su periodo fundamental de vibnagj@or lo tanto, la forma en que interactuara

con el depdsito de suelo y con el movimiento siernansiderado.
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ANEXO 1

FORMULACION NUMERICA DEL PROGRAMA FLAC °P

Al.1 Formulacidon Caso Estatico

FLAC®P utiliza un esquema de solucién explicito de difeias finitas. En un intervalo de tiempo, la
secuencia de célculo puede resumirse como seailwsir la Figura Al.1l. Las velocidades de
deformacion se derivan a partir de las velocidadekales. Posteriormente, las ecuaciones consétutiv
se utilizan para calcular nuevos esfuerzos y fgserapartir de las velocidades de deformacion.
Finalmente se invoca la ecuacion del movimientoapderivar nuevas velocidades nodales y
desplazamientos a partir de los esfuerzos y lagdse

Ecuacidon de equilibrio

/ (Ecuacion del movimiento)

Nuevas Nuevos
velocidades y esfuerzos
desplazamientos y fuerzas

Relaciones esfuerzo-deformacion _/

(modelos constitutivos)

Figura Al1.1 Ciclo basico de calculo (ltasca, 2003)

Es importante mencionar que en la obtencién deasueelocidades y desplazamientos, los esfuerzos y
fuerzas de cada uno de los nodos permanecen ctasstientro de un mismo ciclo. Lo mismo ocurre
en el célculo de los esfuerzos y las fuerzas. pegxle parecer irracional, ya que si los esfuerzos
cambian en algun punto del modelo, éstos influeania los vecinos. Sin embargo, el intervalo de
tiempo de la solucién explicita se selecciona facentemente pequefio de manera que la informacion
no pueda ser fisicamente transmitida de un elemanitro. Ya que el ciclo de calculo ocupa un
intervalo de tiempo completo, los elementos veci@$pueden afectarse los unos a los otros durante
un mismo ciclo. Desde luego, después de varios<ide calculo, las perturbaciones se propagan a
través de varios elementos, tal como se propagfisiaamente.

Se monitorea la maxima fuerza fuera de balancel enodelo. Esta fuerza debera tender a cero,
indicando que el sistema estd alcanzando un eskadequilibrio, 0 acercarse a un valor constante
diferente de cero, indicando que una porcién @o & sistema) esta bajo un estado de flujo plastic



ANEXO 1

A fin de definir las variaciones en la velocidatby correspondientes intervalos espaciales, elorsadi
discretiza en elementos de forma tetraédrica,dalocel mostrado en la Figura Al.2a. Es importante
mencionar que a pesar de que en la construccimrdalla se emplean zonas con elementos de forma
generalmente hexaédrica, el programa subdivideadizlonas en elementos tetraédricos mediante un
proceso de discretizacion mixto (Figura Al.2b). btssmentos tetraédricos son los Unicos utilizados e
la formulacién numérica tridimensional.

nodo 4

b)

2

Figura A1.2 a) Elemento tetraédrico en FLACP, b) Discretizacion de una zona hexaédrica en
elementos tetraédricos (modificado de Itasca, 2003)

Célculo de la Velocidad de Deformacion

Tal como se ilustr6 en la Figura Al.1, la velocidiel deformacion debe obtenerse a partir de un
campo de velocidades conocido. Aplicando el teoreimadivergencia de Gauss a los elementos
tetraédricos, es posible determinar las componetgieensor de velocidad de deformacién a partir de
las velocidades nodales, tal como se expresateculacion (Al.1).

G = 24: (v‘n(-')+v'-ni(')) s (AL.1)
1) 6V 1 J :

=1

donde(j, es el tensor de velocidad de deformacidn;es el volumen del elementw; son las
componentes del vector de velocidades nodaejess un vector unitario normal a la superfiSees el
area de la superficie; y el superindiégentifica el nodo del tetraedro (Figura Al.2a).

Célculo de Esfuerzos

Las ecuaciones constitutivas se utilizan en su ddnnrementalH*ij, para calcular los incrementos de
esfuerzo en cada elemento tetraédrico dentro deama

AUij = H:j (Ulj ,Afij ) (A12)
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donde4g;, son los incrementos en las componentes del tesfoerzop;, es el tensor de esfuerzo; y
4eij, son los incrementos de deformacion en un intergaltiempo.

Los incrementos de deformacide; se obtienen multiplicando el tensor de velocidadieéformacion
por el intervalo de tiempo de la solucion explicita

2\>

4
> (D +vinf) 0 (A13)
=1

Los nuevos valores de esfuerzo son derivados derfea de los incrementos. Para un tetraedro en
particular, k, dentro de una zona hexaédrica, se estima elrtgnse descompone en sus partes
desviadoras y volumétricas:

o<l =gl +olklg (AL.4)

dondes;, es el tensor de velocidad de deformacion desviadoraes el esfuerzo normal medio,
definido de la siguiente forma:

okl =10k (AL.5)
3 Il

El primer invariante de la zona hexaédrica se talcamo el promedio volumétrico sobre todos los
elementos tetraédricos dentro de dicha zona:

ia[k]\,[k]
gr=k (A1.6)

n
VK]

donden;, es el nUmero de tetraedros dentro de una misma zo

Finalmente, las componentes del tensor esfuerzmects al tiempo de un tetraedro, se obtienen
mediante la siguiente expresion:

gl =4'1 +0%9, (A1.7)

Donded, es el primer invariante de la zona hexaédrica.
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Célculo de las Velocidades y Desplazamientos Nedale

La formulacion nodal de las ecuaciones del movimiese deriva de la aplicacion del teorema de
trabajos virtuales. Después de la aplicacion devédscidades nodales, la tasa de trabajo externo
generada por las fuerzas noddgs' y las fuerzas de cuerd8], se iguala con la tasa de trabajo
interno realizada por los esfuerzgsLa condicion de equilibrio del sistema puede estkse en cada
nodo mediante la suma de las contribuciones destmdoelementos tetraédricos asociados al mismo,
la cual debe tender a cero. De esta forma es posdaribir la segunda ley de Newton para los nodos
de la siguiente forma:

<>
Fi<l> =M <I>(C:j\:j [ =| N, (A1.8)

dondeF;, es la fuerza fuera de balance del sistévhaes la masa nodal; ry, es el numero total de
nodos del sistema.

Es importante mencionar que en el caso de an&#icos, las masas nodaMs no representan
exactamente la masa de los elementos adyacemesgse su valor es calculado para la 6ptima
convergencia de la solucidn estética.

Tomando en consideracion las ecuaciones constitutifecuacion Al.2), y la relacion entre las

velocidades de deformacion y las velocidades nedalauacion Al.1), la ecuacién de equilibrio en los
nodos (ecuacion Al1.8) puede expresarse formalmsoted un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias de la siguiente forma:

dV<l> 1 | 1> <2 3> <>
at =M<|>F.<>(t,{vi VTS ’---1Vi<p>’} ’Kj I=1n, (A1.9)

dondex, es un parametro que toma en cuenta la historamdg.

En FLAC®, el sistema planteado por la Ecuacién (A1.9) sealwe numéricamente utilizando una
formulacion explicita de diferencias finitas entiempo. Se asume que la velocidad de un nodo varia
linealmente sobre el intervalo de tiemytpy la derivada de la parte izquierda de la Ecua(ii.9) se
evalla utilizando el esquema de diferencias firttgtrales, donde las velocidades se almacenan para
tiempos desplazados un medio del intervalo respedss fuerzas y desplazamientos. De esta forma,
las velocidades nodales se calculan a partir diglaente relacion de recurrencia:

<>

{
Vi<|>(t + Aztj - Vi<|>(t _Aztj + MAt F'<I>(t,{vi<1> ’Vi<2> 1Vi<3> ,...,Vi<p>}< > ,Kj (AL.10)
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Finalmente, los desplazamientos nodales se caleuantir de la siguiente relacion:

u> (t+4t)=u> (t) + Atvf')(t +A2tJ (A1.11)

dondeu;, son las componentes del vector de desplazamienttzes.

Amortiguamiento Mecanico

En el caso de analisis estaticos, la ecuacion dénmento (ecuacion Al.8) debe ser amortiguada para
obtener la solucién del sistema. Para este fin, ECAutiliza un esquema de amortiguamiento no-

viscoso similar al descrito por Cundall (1987), éonde un término que representa la fuerza
amortiguadora se afiade a la ecuacion del movimiento

<>
F|<|> + (i<|)> —M <I>(C:j\i] l=1n, (A1.12)

dondej—"(id)> es la fuerza amortiguadora dada por:

Fi =-a [Flsion )

+1, siy>0; i
sign (y)=1 -1, si y>0,

0,siy=0

Expresada en términos de la fuerza fuera de bal&nce la velocidad nodaly,. La magnitud de la
fuerza de amortiguamiento se controla por la comstg, cuyo valor se toma igual 0.80.

Este esquema de amortiguamiento tiene la ventagard@dependiente de la frecuencia, por lo que las
regiones del sistema con diferente periodo fundtethele vibracion se amortiguan equitativamente,
utilizando la misma constante de amortiguamiento.

Al.2 Formulacidon Dindmica

Debido a que la ecuacion del movimiento se inclagela formulacion numérica para los analisis
estaticos, es bastante sencillo la aplicacion tlegara analisis dindmicos. La Unica diferenciacead
en el uso de masas reales en los nodos (ecuaci®) &d lugar de masas ficticias utilizadas para la
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Optima convergencia del esquema de solucion est&liada elemento tetraédrico contribuye con un
cuarto de su masa para cada uno de sus cuatro.nodos

El intervalo de tiempo critico de la solucion egjtéi se calcula mediante la siguiente expresion:

Ay =min (Al.14)

f
VpAmax

La funcion min{} se evalla sobre todos los elementos, incluyendmtdribucion de interfaces y
elementos estructurales. Se utiliza un factor dersgad igual a dos, por lo que el intervalo denpe
para andlisis dinamicos sera igual a:

— At

At
a7

(A1.15)

En el caso de utilizar algin esquema de amortigersmiproporcional a la rigidez del sistema, el
intervalo de tiempo debe ser reducido para gammigzestabilidad de la solucién. Belyteschko (3983
proporciona una expresion para el célculo del water de tiempo critico que incluye el efecto del
amortiguamiento proporcional a la rigidez:

Aﬁ:{wj}(m_@ (A116)

ax

donde wnmax €S la frecuencia circular caracteristica mas gradel sistema, ¥ es la relacién de
amortiguamiento critico a esa frecuencia. Ya queregjrama no resuelve el problema de valores
caracteristicosymax Y & Se estiman en forma aproximada de la siguientagor

2

Wnax = ATd (A1.17)

_04p

¢ At

(A1.18)
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RESPUESTA DE PILOTES FLEXIBLES ANTE CARGA LATERAL
(RANDOLPH, 1981)

La solucion presentada por Randolph (1981), coresida pilote flotante, flexible, embebido en un
medio elastico continuo. El adjetivo flexible séiem a aquellos pilotes cuya longitud total sudara
longitud critica, a partir de la cual se considgtee el momento o carga lateral aplicados en la
superficie no producen desplazamientos o elemenéaginicos.

A fin de evitar la necesidad de diferentes soluesopara diferentes valores de la relacion de Rgisso
Randolph (1981) introdujo el médu® definido por la siguiente expresion.

x 3v
G —G(1+ 4} (A2.1)

El médulo caracteristicd3,, esta definido como el valor promedio @e a lo largo de la longitud
activa del pilote. Ademas, un paramegroes introducido a fin de tomar en cuenta el grado d
homogeneidad en la rigidez de la masa de suela.UPar variacion lineal del modulo (Figura A24,),
se define de la siguiente forma:

G./a_Gi /4
P e (A2.2)
‘ G,z GCc
G s
- Modulo de rigidez al
- %
corte modificado, G*
2 o/ 4}---
A L l/2}-----
I 1
.
Ge=GY)2
G*
v | p,= —ed
G

Profundidad Y
Figura A2.1 Definicion dep. y G,
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La longitud critica del pilote se determina cosiguiente expresion:

) Ep 217
l, = [GCJ (A2.3)

Puede verse en la Figura Al.1 que la definicioGgdeequiere del conocimiento de la longitud critica,
I, la cual a su vez esta definida en término&gdé>or lo tanto, algunas iteraciones son necesaoas,
excepcion de suelos homogéneos dande 1, y suelos dond& es proporcional a la profundidad
dondep. = 0.5 y la longitud critica se reduce a:

2F 2/9
— P
l.=d (m*dJ (A2.4)

m* indica la relacion de incremento @& con la profundidad.

El desplazamiento horizontal vy la rotacion delnaato en superficie, producidos por una carga
lateral,P, y un momento flexionantd],, podran estimarse mediante las siguientes exmeEsioara un
pilote sin restricciones de giro en su cabeza:

(EP/GC)1/7 Ic - IC 2
U= 0.27P[2j +0.3M O[zj (A2.4)
_ (Ep 1G M7 )7 vz, (1) (A2.5)
0= TN o.3p(2 j +0.8(0, )" *M 0(2 j

El maximo momento flexionante ocasionado por umgactateral P, puede estimarse con la Ecuacion
(A2.6), y éste ocurre a una profundida@d para suelos homogéneos y a una profundig@dpara
suelos con rigidez proporcional a la profundidad.

M max = (0.17 pc )P I, (A2.6)

En el caso de pilotes donde se restringe el gireuecabeza®(= 0 en la superficie), el momento de
empotramiento queda definido por la siguiente esipre

0.375
M ={(pc)1,2} Pc/2) (A2.7)
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La condicion de empotramiento en la cabeza conduaea deflexidny, aproximadamente igual a la
mitad que para el caso de los pilotes sin restmes de giro, bajo la misma carga latepal,

Los perfiles de deformacion y momentos flexionanpesa pilotes sujetos a una carga lateral o a un
momento My actuando en la cabeza de los pilotes, pueden erseercon el uso de las curvas
presentadas en las Figuras A2.2 y A2.3 respectineenEn ambas figuras se considera libertad de giro
de la cabeza del pilote.

0.2

0.4

z/1,

0.6

0.8

1.0

Figura A2.2 Curvas generalizadas para a) el perfifle deformaciones horizontales y b) el perfil de
momentos flexionantes, para una carga lateral puntl en la cabeza del pilote.

sup erficie

3/7
urg G, [ E, } My/ M

0.2

z/1,

0.6 —

0.8 -

LoL

Figura A2.3 Curvas generalizadas para a) el perfile deformaciones horizontales y b) el perfil de
momentos flexionantes, para momento en la cabezal gdote.



