I UESU R g

e
A

K =

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
(INGENIERIA CIVIL) — (GEOTECNIA)

EVOLUCION DE LA RESPUESTA DINAMICA EN EL TIEMPO POR EFECTO
DEL HUNDIMIENTO REGIONAL CONSIDERANDO UN SISTEMA SUELO-
ESTRUCTURA ATIPICO

TESIS
PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA: )
LAURA SIERRA GARCIA

TUTOR
DR. EDUARDO BOTERO JARAMILLO, INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

MEXICO, DF. JUNIO DE 2014






JURADO ASIGNADO:

Presidente: M.l AGUSTIN DEMENEGHI COLINA
Secretario: DR. RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO
Vocal: DR. EDUARDO BOTERO JARAMILLO

1°" Suplente: DR. EFRAIN OVANDO SHELLEY

2d- Suplente: DRA ALEXANDRA OSSA LOPEZ

Lugar donde se realizé la tesis:

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

DR. EDUARDO BOTERO JARAMILLO

FIRMA






RESUMEN

La linea 12 del Metro de la ciudad de México atraviesa la ciudad de oriente a occidente, pasando por diversas
zonas geotécnicas a distancias relativamente cortas. Los depo6sitos que subyacen la ciudad presentan diferentes
problemas geotécnicos, dos de ellos estudiados en el presente trabajo: el hundimiento regional y el ambiente
sismico. EI hundimiento regional se debe la extraccion de agua de los depdsitos profundos, acelerando el
proceso de consolidacion por el abatimiento de la presion de poro dentro de la masa de suelo, y generando un
cambio de las propiedades estaticas y dindmicas en los materiales térreos. Adicionalmente, los problemas de
caracter sismico se deben a que los depdsitos blandos de la ciudad sufren una gran amplificacion ante un evento
sismico.

Para este trabajo se planté un modelo tridimensional de diferencias finitas en la plataforma FLAC?P, de un tramo
de la linea 12 del metro, comprendido entre las estaciones Zapata y Parque de los Venados. El modelo incluye
las dos estaciones y el tinel que las conecta, ademés del depoésito de suelo estratificado. En este se tuvo en
cuenta la geometria y el alineamiento del tramo estudiado, ademas de la variacion longitudinal de la
estratigrafia.

Para determinar la evolucion de las propiedades en el tiempo (50 afios) se empled un modelo acoplado de
consolidacion (Yin & Graham, 1996). Las propiedades iniciales se definieron mediante sondeos de penetracion
estandar, cono eléctrico y pruebas geofisicas tipo Down-Hole. Las velocidades de abatimiento se determinaron
de los registros de estaciones piezométricas cerca de la zona en estudio.

Se realiz6 un estudio del ambiente sismico de la zona, identificando las estaciones acelerograficas cercanas, y
determinando la envolvente de los espectros de los sismos histdricos registrados en superficie. Este espectro
fue deconvuelto en la base del modelo y partir de este, se calcul6 una sefial sintética en el dominio del tiempo.
Esta fue usada como excitacion en la base del modelo tridimensional de diferencias finitas.

Como resultados de los andlisis realizados, se observo la evolucion de la respuesta sismica en superficie, tanto
para el modelo de campo libre como para el de interaccién suelo-estructura, ademas se identificd las diferencias
en la respuesta entre estos dos modelos, en las zonas de las dos estaciones subterraneas comprendidas en el
tramo. Adicionalmente se identifico la evolucion en la repuesta de los depositos de suelo del modelo de
interaccion suelo-estructura mediante un andlisis de aceleraciones, desplazamientos y esfuerzos, para varios
puntos considerados de interés en el modelo.

Finalmente, se observo que la respuesta dindmica del sistema del modelo de interaccion se ve fuertemente
influenciada por las caracteristicas de la estructura (masa y rigidez) y las propiedades de los depdsitos.
Adicionalmente, se concluyo que influyen diversos factores en la evolucion de la respuesta dindmica de un
modelo de interaccidn suelo-estructura en el tiempo, lo cual impide presentar una ley de comportamiento futuro,
haciendo necesario la realizacion de estos estudios detallados.






ABSTRACT

Metro Line 12 of the Mexico City crosses the city from east to west, passing through various geotechnical zones
at relatively short distances. Deposits underlying the city have different geotechnical problems, two of them
were studied in this work: regional subsidence and seismic environment. Regional subsidence is due to pumping
water from deep deposits. It can accelerate the consolidation process for the reduction of pore pressure in the
soil mass, and generate a change in the static and dynamic properties of earth materials. Additionally, seismic
problems are due to the soft soil deposits of the city that suffer great amplification in a seismic event.

For this work, a three-dimensional model was built in finite difference program called FLAC?P. It is a section
of the underground metro line 12, between Zapata and Parque de los Venados stations. The model includes
the two stations and the tunnel that connect them in a stratified media. It took into account the geometry and
alignment of the section studied, besides the longitudinal variation of the stratigraphy.

To determine the evolution of properties over time (50 years) a coupled consolidation model (Yin & Graham,
1996) was used. The initial properties were defined using standard penetration test, electric cone test and
geophysical test like Down - Hole. Pore pressure decay rates were determined from the records of piezometric
stations near the study area.

A study of the seismic environment of the area was conducted identifying accelerographic stations nearby, and
determining the envelope of the spectra of historical earthquakes recorded at the surface. A deconvolution
process was made to bring the spectrum from the surface to the base of the model. Then, a synthetic signal in
the time domain was calculated. This was used as excitation at the base of the numerical model.

Results of the analysis showed the evolution of the surface response for both models, free field and interaction
soil-structure. Differences in response between these models was identified in the zones of the two underground
stations. Further, the evolution of in the response of soil deposits model soil-structure interaction in time was
identified by analyzing accelerations, displacements and stress on some points of interest considered in the
model.

Finally, it is noted that the dynamic response of the interaction model is strongly influenced by the
characteristics of the structure (mass and stiffness) and the properties of the deposits. Additionally, it was
concluded that several factors influence the evolution of the dynamic response of a model soil-structure
interaction in time, which prevents determine a law of future behavior. Due to this, implementing of these
detailed studies are necessary.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Este subcapitulo tiene el fin de contextualizar el problema sobre las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la
cuenca del valle de México, y el fendmeno de hundimiento regional que sufre la ciudad de México. Finalmente,
se hace un recorrido por los trabajos que han tratado el tema de la evolucion de las propiedades dinamicas de
los materiales por el fenémeno de hundimiento regional.

1.1.1 Condiciones geoldgicas y geotécnicas de la cuenca

La ciudad de México esta situada en un valle endorreico que cuenta con un area de 9 600 km? aproximadamente
y con una altura promedio de 2 250 msnm. El valle se encuentra rodeado por montafias y cerros en sus cuatro
costados (Figura 1.1), en el norte por las sierras de Pachuca, Tepotzotlan y Tezontlalpan, hacia el este la sierra
Nevada, al oeste la sierra de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, y al sur, la Sierra de Chichinautzin y el
Ajusco (Auvinet & Juarez, 2011).

1 Sierra de las Cruces-Monte Alto 8 Sierra de Patlachique

2 Sierra Tepotzotlan 9 Cerro Chiconautla

3 Sierra Tezontlalpan 10 Sierra de Guadalupe

4 Sierra de Pachuca 11 Sierra de las Pitayas

5 Sierra de Singuilucan 12 Sierra de Santa Catarina
6 Sierra Nevada-Rio Frio 13 Sierra Calpulalpan

7 Sierra Chichinautzin

0
X

Figura 1.1 Cerros que rodean el valle de México (Santoyo Villa, Ovando-Shelley, Mooser, & Le6n Plata, 2005)



CapiTULO 1

La formacion de este valle fue producto de un intenso vulcanismo en la era terciaria, el cual crea el Eje
Volcanico Transmexicano, afectando el sitio donde se localiza la ciudad, ya que se ubica en la zona donde la
placa de subduccién entra en fusion. El actual valle fue en el pasado una cuenca abierta la cual drenaba hacia
el sur, pero a finales del Plioceno (hace aproximadamente 6 000 millones de afios) se produce un agrietamiento
cerca de la ciudad de Puebla y al sur de Toluca donde emergieron grandes cantidades de lava, formado la sierra
de Chichinautzin (Mooser 1985). La formacion de la sierra del Chichinautzin cierra la cuenca, impidiendo la
evacuacion del agua procedente de los cerros.

A partir de ahi el valle ha sido modificado por los agentes atmosféricos como el clima, la erosion, transporte y
depositacion de sedimentos, ademas de estar formado en un ambiente volcanico, donde la deyeccion de cenizas,
lava y arrastre de vegetacion juegan un papel importante en la formacion de los dep6sito de suelo que hoy
subyacen a la ciudad. La alteracion fisicoquimica de materiales e6licos y aluviales, y la formacion de costras
endurecidas por deshidratacion de los materiales en las épocas de sequia, han generado un deposito de suelo de
distintos espesores y materiales con propiedades altamente variables. (Mooser 1985).

Los profesores Raul Marsal y Marcos Mazari, iniciaron un arduo proceso de investigacion del subsuelo del
Valle de México, en conjunto con Solum y finalmente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM publicaron su
libro El subsuelo de la ciudad de México el cual incluye un plano de la zonificacién geotécnica del subsuelo
del valle (Marsal & Mazari, 1959), el cual comprende la zona (I) de lomas, la zona (I1) de transicién y la zona
(111 de lago. A partir de esta zonificacién se han presentado diferentes zonificaciones de la ciudad. Segun las
Normas Técnicas Complementarias (NTC, 2004) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
vigente, las zonas las componen los materiales descritos a continuacion.

La zona I, Lomas, corresponde a las faldas de los cerros del oeste de la ciudad y del estado de México, formada
por lavas basélticas y arenas, en general suelos firmes que pueden llegar a presentar oquedades o0 cavernas con
rellenos antrépicos no controlados. La zona Il, Transicion, se denominada de esta manera debido a que
corresponden a las zonas donde se presenta el cambio gradual de la zona de Lomas a la zona de Lago. Esta
zona esta compuesta por arcillas blandas en superficie y suelos un poco mas rigidos que se encuentran a 20 m
de profundidad o menos, constituidos por estratos arenosos y limo arenosos. La zona Il o Lacustre, se
encuentra integrada por depositos de arcilla altamente compresibles, intercaladas con capas areno-limosas de
espesores variables, donde el espesor de todo el conjunto alcanza profundidades de 50 m o mayores. Estas
zonas suelen estar cubiertas superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales.

1.1.2 Hundimiento regional

La ciudad Azteca de México, Tenochtitlan, fue fundada en 1352 en medio del lago de Texcoco, cimentada
sobre arcillas y limos arcillosos producto de la meteorizacion de materiales piroclasticos. En 1521, los
espafioles conquistaron y arrasaron Tenochtitlan, construyeron sobre las edificaciones prehispanicas y
adoptaron las técnicas de cimentaciones de los aztecas para construir sus obras. Estas consistian en estacas
cortas de madera sobre cabezales de piedra plana (Ovando Shelley, Ossa, & Santoyo, 2013).

La ciudad comenz0 a tener grandes inundaciones en el siglo XVII, debido a la destruccidn, por parte de los
espafioles, de las presas y estructuras de control de agua prehispénicas, las cuales impedian que el lago entrara
a la ciudad en los fuertes periodos de lluvias, cuando se elevaba el nivel de lago (Ovando Shelley, Ossa, &
Santoyo, 2013). La solucién implementada en el siglo XVIII fue el drenaje del lago mediante el tajo de
Nochistongo, que dirigia el flujo de los rios que alimentaban al lago hacia las montafias del norte, el cual fue
completado en 1789. Durante el siglo XX, los lagos fueron drenados a través del tinel de Tequisquiac v el
Gran Canal de Desagiie, terminados en 1900 (Baltazar Garcia, 2012).

El ingeniero Roberto Gayol es el primero en notar que la ciudad de hunde en 1925. Le informa a la sociedad
de ingenieros y arquitectos sus apreciaciones en nivelaciones realizadas en el centro de la ciudad y el lago de
Texcoco, y adjudica el hundimiento al drenaje de la ciudad por la construccion del Gran Canal (Franco Casas,
2002).
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Figura 1.2 Zonificacién geotécnica de la ciudad de México (NTC, 2004)

Mas adelante, con el crecimiento demografico, se incrementa la extraccion del agua del subsuelo para suplir
abastecimiento de agua potable requerido en la ciudad, incrementado el hundimiento y deteriorando el sistema
de drenaje. Elingeniero José A. Cuevas le propone a Nabor Carrillo estudiar la influencia de la explotacion de
los pozos en el hundimiento de la ciudad. En 1947, Nabor Carrillo (Carrillo, 1947) proporciona una
demostracién haciendo uso de la mecanica de suelos, explicando como se genera el proceso de consolidacion
de los suelos blandos por el abatimiento de la presion de poro en los depdsitos de suelo.

Mas adelante Raul Marsal y Marcos Mazari realizaron un estudio del subsuelo de la ciudad entre los afios 1947
y 1952. Estos profesores montaron el Laboratorio de Solum y dirigieron los sondeos para llevar a cabo pruebas
de laboratorio, ademas se instalaron estaciones piezométricas, y se realizaron nivelaciones, lo cual permitio
corroborar las explicaciones tedricas de Nabor Carrillo. Desde entonces la Comision Hidroldgica de la Cuenca
del Valle de México (CHCVM) se preocupd por recopilar informacion técnica e instrumentar la zona urbana
con estaciones piezométricas y referencias topograficas (Santoyo Villa, 2007).

De acuerdo a los datos recolectados por Tamez (Tamez, 1992), la velocidad de hundimiento de la ciudad ha
variado a lo largo del tiempo. En el periodo comprendido entre 1900 y 1920 el hundimiento era de 3 cm/afio,
en los afios 40 la velocidad aumentd a 13 cm/afio, y cerca de los 50 alcanz6 valores de 26 cm/afio. Por esta
razén los pozos de bombeo en el centro de la ciudad fueron clausurados y las velocidades de hundimiento se
vieron reducidas a 5 cm/afio. A finales de los 70 y principios de los 80 fueron puestos en operacion nuevos
pozos a las afueras de la ciudad, cerca de las lomas hacia el norte y sur. La velocidad de hundimiento volvié a
incrementarse, en el centro histérico un valor aproximado de 7 a 10 cm/afio, pero en las zonas cercanas a los
pozos la velocidad de hundimiento alcanza valores que excedian 30 cm/afio (Mazari Menzer, 1996).

La ciudad de México tiene una poblaciéon mayor a los 20 millones, donde existen aproximadamente 1600 pozos
profundos en operacién con una extraccion de agua de 76.6 m?/s, sin considerar los innumerables pozos
clandestinos de los cuales no se tiene control, para el abastecimiento de agua. Pero también deben de
considerarse las pérdidas de agua en el suelo por bombeo de sétanos sin estanqueidad (cajones de cimentacion),
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CapiTULO 1

lineas de metro, colectores y tuneles del sistema de drenaje, ademas de pérdidas por evaporacion solar, pozos
abandonados y/o mal sellados (Santoyo Villa, 2007).

La extraccion de agua de los dep6sitos genera cambios en la presion de poro de los acuiferos y variacion en los
esfuerzos efectivos de los depésitos, causando un cambio en las propiedades tanto estéaticas como dinamicas de
los materiales, las cuales modifican la respuesta sismica de los depdsitos. Estos cambios son dependientes del
volumen de agua que se bombea, la velocidad de extraccion, presiones de bombeo, distribucion y cantidad de
bombas en la ciudad. Debido a que estas condiciones son tan cambiantes e inciertas, no ha sido posible realizar
predicciones precisas, solo estimaciones de posibles escenarios a futuro (Giralt, 2001).

1.1.3  Evolucion de las propiedades dindmicas en el tiempo

La evolucién de las propiedades tanto estaticas como dinamicas de los depdsitos del Valle de México en el
tiempo, asi como el cambio en la respuesta sismica de estos debido al hundimiento regional ha sido estudiada,
principalmente, desde el afio 2000 hasta la actualidad. Los estudios han intentado entender el problema del
hundimiento regional, tratando de ajustar el comportamiento del subsuelo a modelos teéricos, empiricos y
semiempiricos para determinar los asentamientos en la cuenca del valle de México. Ademés de predecir la
variacion de estado de esfuerzos y la rigidizacion de los depdsitos, para establecer, de esta forma, el cambio de
las propiedades dinamicas del subsuelo en el tiempo.

Uno de los primeros estudios que presentan aportes sobre el tema es el de Giralt y Ovando (Giralt, 2001), donde
se presenta la evolucién de la respuesta sismica en la Catedral Metropolitana de la ciudad de México. En este
trabajo se parte de prediccion del abatimiento piezométrico a 100 afios en la trabajos anteriores de Blanch y
Ovando (Blanch, 1999), donde se presentan las is6cronas, que fueron calculadas teniendo en cuenta las
mediciones de abatimientos de la presién de poro en el centro de la ciudad como condiciones de frontera. En
estos trabajos se ajusta el modelo de consolidacién unidimensional al comportamiento de los depdsitos de suelo
en la zona por el hundimiento regional mediante la Ec.(1.1).

5(6) = ) my Mu(6) h(®) (1)

Donde m,,; es el modulo de compresibilidad del estrato i obtenido a partir de la correlacion de la Ec (1.2),

Au; (t)son los valores medios de decremento de la presion de poro en el tiempo t para el estrato i, y h;(t) es al
espesor de estrato i.

m, =a—p(nq.) (12)

Donde q, es la resistencia a la penetracion del cono eléctrico, y @ y B son constantes dependientes de los
esfuerzos

a=044 B =013 e < 1600 kPa
@a=0253 B =006 1600kPa < q, < 2600kPa (1.3)
a=013 B =020 qec > 2600 kPa

A partir de estas hipotesis se determinaron los asentamientos y presiones de poro; y con estos el cambio de las
propiedades tanto estaticas como dindmicas de los materiales para un periodo de 100 afios, en intervalos de 10
afios.

El estudio de la variacion de la respuesta en el tiempo se hace mediante un andlisis de propagacion
unidimensional de ondas en suelos estratificados mediante el programa RADSH (Béarcena & Romo, 1994). En
este estudio se identificaron los cambios que presenta el comportamiento del terreno en diferentes afios mediante
espectros de respuesta en superficie, donde se realizaron anélisis lineal y lineal equivalente. Se concluye que
el comportamiento ciclico de la arcilla de la ciudad de México se puede modelar mediante un analisis lineal, ya
que exhibe menos amortiguamiento interno que la mayoria de arcillas; también se muestra en los resultados de
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INTRODUCCION

los andlisis la reduccion del periodo dominante del dep6sito de suelo con el incremento de la rigidez de los
materiales y propone la revisién periodica de las curvas de isoperiodos para considerar en la etapa de disefio,
con el fin evitar que las estructuras en superficie sufran un nivel de dafio superior para el que fueron disefiadas.
El trabajo tiene como limitacion la utilizacion del programa RADSH, ya que este no tiene en cuenta los efectos
de interaccion suelo-estructura ni las distorsiones en las ondas debido al ruido de la ciudad. Los resultados son
reportados por Ovando y colaboradores en la revista Geofisica Internacional (Ovando Shelley, Romo,
Contreras, & Giralt, 2003).

Cerrud y Ovando presentan el estudio de la evolucion de las propiedades y la respuesta sismica de la arcilla del
ex lago de Texcoco por Hundimiento Regional, (Cerrud Gonzalez, 2002). Este estudio se llevé a cabo en el
oriente de la ciudad de México, sitio donde se ha propuesto en varias ocasiones la construccion de un nuevo
aeropuerto. Este trabajo sigue lineamientos muy similares a los de Giralt (2001), donde se ajusta el
comportamiento del hundimiento en los depositos a la teoria de la consolidacion unidimensional de Terzaghi,
Ec. (1.4).

2
P _ou w4
dz%2 ot

Donde C,, es el coeficiente de consolidacion, u es el exceso de presién de poro, z es la direccidn espacial y t es
el tiempo. Para la solucion de la Ec (1.4) hacen uso de un programa de diferencias finitas con el método de
Crank-Nicholson desarrollado por (Blanch, 1999), donde se obtiene el exceso de presidn de poro para diferentes
periodos. Para calibrar su modelo de hundimientos usaron pruebas de bombeo realizadas entre los afios 1967
y 1968 por el Profesor Raul Marsal, partiendo de los hundimientos superficiales y la evolucion de las presiones
de poro registrados en la prueba. Conociendo los valores del coeficiente de consolidacion de pruebas de
laboratorio, la distribucién de presiones de poro de estaciones piezométricas en el sitio y las tasas de abatimiento
piezométricas (las cuales fueron consideradas similares a las tasas de abatimiento del Centro Histdrico de la
ciudad), se aplicé el modelo de consolidacion para determinar los asentamientos y el cambio de las propiedades
estaticas y dindmicas a 50 afios.

La evolucién en el tiempo de la respuesta en superficie se realiza mediante la comparacion de espectros de
respuesta, los cuales fueron determinados mediante el analisis unidimensional de ondas en depoésitos
estratificados con apoyo del programa RADSH (Bércena & Romo, 1994), considerando una excitacion
(Tehuacan 1999 y Michoacan 1985) en la base del modelo y obteniendo la respuesta en superficie. Como
conclusion de este trabajo se tiene que las propiedades cambian en el tiempo por la extraccién de agua. Las
variaciones en el madulo de rigidez fueron muy significativas, mientras que la variacion del amortiguamiento
fue casi imperceptible; el aumento de la rigidez de los depdsitos de suelo en la ciudad genera incrementos en
las velocidades de propagacion de onda de corte, y disminucion del periodo dominante de estos (de 2.40 s en el
2001 a 1.55s en el 2051 para el sitio en estudio). También se identificd que el depdsito de suelo era mas
vulnerable a eventos de altas frecuencias, es decir a sismos de falla normal profunda (Tehuacan 1999), ya que
en estos se incrementan las ordenadas espectrales a futuro, mientras que en el sismo de Michoacén se genera
una disminucidn de éstas (Ovando Shelley, Cerrud Gonzélez, & Romo Organista, 2002).

Otro de los trabajos sobre la evolucion de las propiedades de los suelos de la ciudad de México por el
hundimiento regional es el de Franco y Taboada (Franco Casas, 2002). En éste se realiz6 una comparacion de
la variacion de las caracteristicas de los depdsitos de suelo de la ciudad de México a 15 afios del sismo de
Michoacan en 1985. Para esto se utilizaron sondeos y pruebas de laboratorio llevados a cabo en los afios 1986
y 2000, en el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, ubicada en Xola con Eje Central) donde
se compararon propiedades indice, mecanicas y dindmicas del subsuelo, ademas de algunas pruebas de campo.
En los resultados de pruebas de laboratorio se observan cambios notables en el material, tanto en las propiedades
indices como en las propiedades mecanicas. El indice de plasticidad no present6 tendencias definidas, por lo
que se le atribuyeron los cambios a influencia del operador. En cuanto a la resistencia por punta y la resistencia
mecénica de los depositos de suelo, éstas muestran un aumento. Los mayores cambios se observan en los
estratos mas profundos y en los més superficiales, es decir, en los que se encuentran mas cercanos a los estratos
permeables, los cuales tienen una variacién mas grande de la presidn de poro y por tanto, del estado de esfuerzos
del suelo. En los conos eléctricos puede notarse la disminucion de los espesores de los estratos arcillosos,
siendo el hundimiento total en el sitio de 1.05 m en este periodo.
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En el 2003 Aguilar propuso un método empirico para determinacién de los cambios en las propiedades
dinamicas del suelo correlacionando datos de nivelaciones de terreno proporcionado por la Direccidn General
de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) de 2 215 bancos de nivel distribuidos en todo el valle
(Aguilar , y otros, 2003). En este trabajo también se construyeron perfiles de velocidad de ondas de corte a
partir de registros de sondeos de cono eléctrico mediante las correlaciones de la resistencia de punta del cono
eléctrico gc. (Ovando & Romo, 1991). Los perfiles estudiados corresponden a los afios 2002 y 2005 en un sito
localizado en la zona lacustre de la ciudad, en los que se observé que la velocidad de propagacion de onda de
corte incrementd del orden de 15 % en 7 afios; Aguilar et al (2003) consideran que esta diferencia puede deberse
a la sensibilidad de este tipo de ensayes, pero reconocen un incremento de la velocidad de corte. Una de las
graficas donde presenta la evolucién de las propiedades de los suelos es el periodo dominante de vibracion con
el espesor de los depdsitos compresibles (Figura 1.3a), considerando que estos dos se asocian mediante la
siguiente expresion:

_4H

T,
T

(1.9)

Donde T es el periodo dominante de vibracion, H es el espesor del estrato compresible y V; es la velocidad de
onda de corte. Adicionalmente presentan 3 correlaciones entre propiedades dindmicas del suelo, 1.) La
velocidad de hundimiento, V,,;, con el periodo dominante de vibracion, Ty (Figura 1.3b), 2.) El espesor de los
estrato compresibles, H, con el periodo de vibracion, T, (Figura 1.3c) y 3.) La expresién matematica para
relacionar la velocidad de onda de corte, v, (Ec. 1.5)con el periodo de vibracién del suelo, Ts.

Por altimo se presenta en este trabajo un anélisis de la respuesta dinamica del depdsito en superficie con una
funcion de transferencia mediante el método de Thomson-Haskell (Aki & Richards, 1980) para medios
estratificados horizontales. Como ejemplo de aplicacién se determinaron los espectros de respuesta para dos
sitios, con periodos de 2.0 sy 3.2 s, con una estratigrafia simplificada y propiedades correspondientes a los afios
de 1985y 2035. Para el periodo mas corto (2.0 s) las aceleraciones espectrales disminuyen en el futuro (Figura
1.4a), mientras que para el sitio con periodo inicial de 3.2 s aumenta las ordenadas espectrales para el afio 2035
(Figura 1.4b). En los dos casos se evidencia la rigidizacion de los depdsitos por medio del desplazamiento de
la aceleracién maxima hacia la izquierda.

Aguilar et al. (2004) presentan correlaciones similares a la publicacion anterior, con los mismos casos de
ejemplos de aplicacion. En este trabajo se adiciona un analisis de los espectros de disefio correspondientes para
los dos sitios seleccionados en los afios 1985 y 2035 de acuerdo a la normativa vigente en este tiempo. Para el
primer sitio que corresponde a un periodo de 2.0 s en 1985, el espectro de respuesta en este afio es conservador,
ya que cubre el espectro para ese mismo sitio a 50 afios. Para el segundo sitio, que cuenta con un periodo de
3.2 s en este mismo afio, se muestra como el espectro a futuro (2035), presenta ordenadas espectrales mayores
que en el afio 1985, al considerar el cambio en la rigidez y el periodo dominante del suelo. Con esto los autores
concluyen que algunas estructuras ubicadas en suelos con periodo de vibracion largo pueden estar sujetas a las
aceleraciones sismicas mayores a las que fueron disefiadas, por tanto consideran necesario incluir dentro del
disefio sismico estructural la revision de la seguridad de las construcciones a futuro (Aguilar Becerril, Galicia
Dimas, Salazar Gonzalez, & Avilés Lépez, 2004).
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Figura 1.3 Correlaciones propiedades dinamicas (Aguilar , y otros, 2003)

1.

o) 1.0 2.0 3.0
PERIODO (s)

a)

ACELERACION (g)

1.0 2.0 3.0 4.0
PERIODO (s)

b)

Figura 1.4 Evolucion de los espectros de respuesta. a) Periodo de 2.0 s. b) Periodo de 3.2 s

Ovando, Ossa y Romo presentan un estudio sobre los efectos en las propiedades del suelo y la respuesta sismica
debido al abatimiento de la presion de poro en los depositos de suelos de la ciudad de México (Ovando Shelley,
Ossa, & Romo, 2007). El trabajo se lleva a cabo en un sitio del centro de la ciudad en donde se cuenta con
lecturas piezométricas durante 10 afios, y se observan diferentes velocidades de abatimiento de la presion de
poro a diferentes profundidades; adicionalmente se cuenta con perfiles de contenido de agua, pesos volumétrico
y resistencia no drenada en el sitio para, 1952 y 1986. Con esta informacién se pudo identificar que los
espesores de los estratos han disminuido como consecuencia del hundimiento regional; las reducciones de los
contenidos de agua es significativa por debajo de los 15 m de profundidad, consistente con el hecho de que la
consolidacién inducida por el bombeo se propaga desde la base de los depésitos de arcilla hasta la superficie;
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los cambios en la densidad y la resistencia no drenada confirman que los estratos de suelo se densifican y ganan
resistencia.

Los autores asumen que la deformacidn de la arcilla por el hundimiento regional es unidimensional, en el cual
se considera que el suelo se comporta como un material elastoviscoplastico, siendo definido por la ecuacién
acoplada (Yin & Graham, 1996):

0°u  ou 1
ve 5,2 = Tl — g, &) (1.6)
de Ju
a_tz = —My,e E + g(u, &;) .7
1 \AMY
Y/v % g,
g(uv Ez) = to 2 exp [_(Ez - g;;p) JO 0-’20 (18)

Donde C,, es el coeficiente de consolidacion asociado a las deformaciones elasticas definido en la Ec. (1.9); k
es el coeficiente de permeabilidad, m,, el mddulo de compresibilidad volumétrica en la porcion eléstica de la
curva de esfuerzo — deformacion unidimensional, que es igual a la expresién en la Ec. (1.10), ¥/v, se definen
en la Ec. (1.11), y finalmente A/v, es la pendiente de la curva de esfuerzo — deformacion unidimensional en el
rango normalmente consolidado.

k

Cre = (1.9)

mVE
& _ k/v, (1.10)
ot o', '

C
Y _Ca (1.11)
v, 2.3

Donde C,; es la pendiente de la curva de compresibilidad en logaritmo del tiempo contra deformacién. Las
ecuaciones diferenciales fueron integradas mediante un algoritmo de diferencias finitas (Ovando Shelley &
Ossa Lopez, 2004). Los autores modelaron el subsuelo considerando Gnicamente la formacion arcillosa
superior, asumiendo que los cambios en los depésitos profundos no afectan significativamente la respuesta; las
condiciones iniciales fueron extrapoladas con las lecturas piezométricas disponibles. Como resultado se
obtuvieron las isécronas, las cuales determinan los abatimientos de los presiones de poro dentro de la masa de
suelo en el tiempo. Las isocronas fueron usadas para modificar las propiedades dinamicas del suelo (mddulo
de rigidez G y amortiguamiento &), donde el modulo de rigidez maximo se determina mediante la siguiente
expresion:

Gy = p V.2 =122 ( ! )UJHT) Po) (1.12)
max = P Vs = Pa PI—[T Da '

Donde p es la densidad del suelo, V; es la velocidad de propagacion de onda, p, es la presion atmosférica, p’,
es el esfuerzo vertical efectivo in situ, PI es el indice de plasticidad y I es la consistencia relativa.

(PI=1p)

P 1 \FZD) 4 a0
V~11 |2 ( ) e (1.13)
p \PI—1, P,

La relacion completa para determinar la curva de esfuerzo cortante contra deformacion se determind de la
siguiente forma
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2B 14
/v ] (1.14)

G(Y) = Grax[1 = H®)] = Gpax [1 1+ /)%

Donde y es el esfuerzo cortante, A y B son parametros determinados experimentalmente que dependen de la
plasticidad del suelo, y v, es el esfuerzo cortante de referencia. La relacion de amortiguamiento se estableci6
de la siguiente manera:

E(y) = (Emax - fmin) H(]/) + fmin (1-15)
Donde &,,4x Y Emin SON los valores de la relacién de amortiguamiento maxima y minima, respectivamente.

Para el anélisis de la evolucion de la respuesta en el tiempo, (Ovando Shelley, Ossa, & Romo, 2007) hicieron
uso de un programa de analisis de propagacion de onda de corte unidimensional empleando modelos
estratigraficos simplificados de los sitios de la zona lacustre de la ciudad. Los cambios en los esfuerzos
efectivos fueron utilizados para modificar las propiedades dinamicas a futuro (70 afios), y se estimé la respuesta
sismica del depdsito usando como sefial de excitacion los sismos de Michoacéan (1985) y Tehuacéan (1999). De
los resultados se muestra la reduccion de los periodos dominantes de vibracion reflejados en los espectros de
respuesta para los dos sitios, ademéas de aumentar el modulo de rigidez a cortante, la velocidad de propagacion
de ondas y en menor medida el efecto de amortiguamiento. En los espectros de respuesta de estos sitios a futuro
se observan incrementos en las ordenadas espectrales para la mayoria de los casos, donde el sitio SCT tiene
mayor amplificacion de las aceleraciones alrededor del periodo de 1.6 s, mientras que el sitio CAO presenta
mayor aceleracion alrededor de los 2.5 s.

En una nueva publicacion Aguilar et al (2009) presentan correlaciones derivadas de la recopilacion de las
nivelaciones realizadas por la DGCOH. Como primera instancia los autores determinan una relacién empirica
de la velocidad de hundimiento en funcion del espesor de los depésitos, asumiendo como hipoétesis que en las
zonas donde se presentan menores espesores de estratos compresibles se tiene menores velocidades de
hundimiento y viceversa, de la siguiente manera (Aguilar, Avilés, & Pérez Rocha, 2009).

Vy = 0.0012 H*4 (1.16)

Donde Vy, es la velocidad de hundimiento y H es el espesor de los dep6sitos de suelo compresible. En el trabajo
presentan varias curvas de espesor de los estratos compresibles contra tiempo similar a la Figura 1.3a, las cuales,
segun los autores, se asemejan a las curvas de consolidacion a largo plazo (Figura 1.5a) y deciden correlacionar
el espesor de los depdsitos compresibles con el tiempo (Figura 1.5b), con la cual es posible determinar
hundimiento mediante la siguiente expresién;

0.52

Hy — 70\Y/%52 AT

H=70-16 |[—— — (1.17)
(( -1.6 ) * 085

donde H, es el espesor original del depdsito y AT es el tiempo de interés. A partir de la Ec. (1.17), de la
correlacion (Figura 1.3), se obtienen la relacion con la cual se puede determinar el periodo dominante del suelo
T en el futuro a partir del espesor original de los estratos compresibles y el tiempo de interés mediante la
expresion:

2
H. — 7041/052 AT 0.52
T = (2.258 - 1.6 <<O—T> + ﬁ) +05 (1.18)

Siendo Tel periodo dominante de vibracion del suelo para un tiempo de AT afios. Para evaluar la respuesta
dindmica los autores determinaron los espectros de respuesta para dos sitios de la ciudad de México, uno con
periodo dominante de 1.6 s y otro con 3.5 s, luego evaluaron sus cambios en propiedades para 50 afios. Los
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modelos fueron excitados en la base con el sismo de Michoacan de 1985 y se determiné la respuesta en
superficie mediante funciones de transferencia evaluadas con el método de Thomson —Haskell (Aki & Richards,
1980), y se calcularon los espectros de respuesta usando la transformada rapida de Fourier. Para este analisis
asumieron que la densidad y el amortiguamiento del suelo permanecian constantes.
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Figura 1.5 a) Cambio en el espesor de los estratos compresibles. b) Reduccién del espesor de los estratos a futuro
(Aguilar, Avilés, & Pérez Rocha, 2009)

De los resultados de este estudio nuevamente se observé un corrimiento hacia la izquierda del espectro de
aceleraciones, asociado a la reduccion del periodo dominante del depdsito. Para el sitio de menor periodo
dominante (1.6 s) el cambio en las propiedades de los materiales produce un beneficio ya que las aceleraciones
espectrales se reducen a futuro. Para el segundo caso (periodo dominante de 3.5 s) el resultado de la rigidizacién
de suelo fue desfavorable, argumentando que el valle es particularmente vulnerable a sismos provenientes de
la zona del Pacifico (subduccidn), especialmente en los sitios donde el periodo dominante se encuentra
alrededor de 2.0 s, por lo tanto las ordenadas espectrales aumentan en este caso, cuando el periodo dominante
se aproxima a 2.0 s.

En el 2010 Avilés et al. publican un articulo sobre nuevas correlaciones, el cual es una recopilacion de 100
funciones de amplificacion espectral obtenidas a partir de movimientos fuertes en campo libre, complementada
con 500 mediciones de microtemblores para determinar el periodo dominante, y de esta manera establecer un
mapa de isoperiodos; otros de los datos usados para predecir los efectos de la subsidencia es la informacion de
960 bancos de nivel, monitoreados durante el periodo comprendido entre 1983 y 2005. Para determinar la
velocidad de hundimiento, V; se correlacionaron con el espesor de suelo compresible Hy Ec. (1.19), y
elaboraron un mapa de curvas de iguales espesores de suelo compresible (Avilés & Pérez Rocha, 2010).

H51.8
Vs = 755

(1.19)

Donde v, se encuentra en unidades de cm/afio y H; en m. Sin embargo los autores consideran que esta ecuacion
debe complementarse debido a que en algunas areas de la ciudad la subsidencia ha disminuido, y en otras la
consolidacién se encuentra en sus primeras etapas, por lo tanto proponen que la velocidad de hundimiento
considerando un factor de error €

vt = v (1 + g)*! (1.20)

(1.21)

10
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En este trabajo se obtuvo una nueva correlacidn, cercana a la de los trabajos anteriores de estos autores, entre
los valores del periodo dominante, T, y espesores de los estratos compresibles, H,.

H, = 27.5 (T, — 0.5)'/? (1.22)

Los autores desarrollaron un procedimiento iterativo de calculo para determinar el periodo de un depésito de
suelo al final de un tiempo determinado, para este es necesario establecer la condiciones iniciales determinando
el espesor del depésito H,° a partir del periodo dominante T,° del suelo (obtenido en el mapa de isoperiodos)
con le Ec. (1.22). Con estos valores se calcula la velocidad de subsidencia v,:~* con la Ec. (1.19). Luego se
determina el asentamiento del suelo AH como AH = v,!"*At, para At = 1. Posteriormente se calcula la
reduccion del espesor de los sedimentos H,' = H,""* — AH. Como (ltimo paso se hace i = i + 1, y se repite
la iteracion hasta que se alcance el tiempo que se quiere estudiar. Finalmente, se calcula el periodo
correspondiente a los depdsitos consolidados en el tiempo t despejando T, de la Ec. (1.22). Con esta
metodologia construyeron mapas de isoperiodos e isoespesores a futuro, para el afio 2055.

Como resultado de este estudio los autores presentan unos graficos de contornos de pseudoaceleraciones en los
cuales afirman que se puede determinar la respuesta pico de cualquier estructura en la ciudad de México para
el afio 2005 (Figura 1.6a) y para 50 afios a futuro (Figura 1.6b), considerando los cambios en los parametros
dinamicos en el tiempo.
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a) b)
Figura 1.6 Contornos de pseudoaceleracion expresada como fraccion de la gravedad. a) afio 2005. b) afio 2055.
(Avilés & Pérez Rocha, 2010)

También definieron un factor para medir el impacto de la subsidencia F; y detectar las regiones de mayor riesgo
en la ciudad. Este factor F; es la relacion de las pseudoaceleraciones del futuro (2055) y el presente (2005) y
se obtienen los contornos de la Figura 1.7. Cuando los valores de F; > 1 el resultado es perjudicial, y cuando
F; < 1 son benéficos, y representa el incremento o decremento de las ordinadas espectrales después de la
modificacion del periodo dominante de vibracion y los espesores de suelo compresible.

11
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Figura 1.7 Potencial de impacto de la subsidencia (Avilés & Pérez Rocha, 2010)

En la 152 conferencia mundial de ingenieria simica (15WCEE) (Martinez-Gonzalez, y otros, 2012) publicaron
un articulo donde presentan una expresion para determinar el periodo dominante del suelo de la ciudad de
México debido al hundimiento regional, basado en mediciones de ruido ambiental en los afios 1990 y 2011. A
partir de estas mediciones obtuvieron una relacion entre el periodo dominante en el afio 2012, T, y en 1990, T,
determinados a partir de las mediciones en campo. Esta relacion se ajust6 a una linea recta con la siguiente
expresién, donde la desviacion estandar es 0.5 s.

T, = 0.87T, — 0.05 (1.23)

La expresion se limita a determinar los periodos dominantes de un punto para el afio 2012 a partir del periodo
dominante determinado en el afio 1990. Adicionalmente, los periodos determinados con la Ec. (1.23) tienen
una gran incertidumbre, debido a que la desviacion estandar es un valor grande, que al considerarla en el calculo
(sumar o restar del valor resultante T;) se obtiene otro valor con una diferencia importante, lo que puede
significar una diferencia muy importante en la respuesta de los depdsitos ante un evento sismico.

Mas adelante Arroyo et al. (2013) desarrollan un modelo semiempirico para estimar el periodo dominante para
varios sitios de la zona de lago de la ciudad de México, presentando un método para calcular el incremento de
la incertidumbre por la prediccién del periodo dominante de vibracién a largo plazo. El modelo parte de datos
piezométricos suministrados por la DGCOH de 241 pozos distribuidos en la ciudad y datos geotécnicos
recopilados de trabajos anteriores de Marzal y Mazari (Marsal & Mazari, 1959), y Reséndiz et al., 1970. Se
determinaron los cambios en el periodo dominante del suelo mediante el calculo de funciones de amplificacion,
a partir de los espectros de respuesta de los registros acelerogréaficos de aproximadamente 100 estaciones
distribuidas en todo el valle (Arroyo, et al., 2013).

El modelo propuesto por Arroyo (Arroyo, et al., 2013) es semiempirico y estima el periodo dominante de
vibracién del suelo T, en funcién el tiempo. Este modelo es simplificado mediante una expresion de tipo
exponencial de la forma:

Ty = Trnin + Qo e~ (=Irer) (1.24)

Donde a, y a, son parametros determinados mediante un analisis de regresion, y,.r es un afio de referencia,
¥ < Yrer €s €l afio en el cual se quiere estimar el periodo dominante T y T,,;, € un parametro fijo, donde a
largo plazo Ty = Tpyin-

Las hipotesis en las cuales se basa el modelo son las siguientes: se asumio un perfil estratigrafico simplificado
donde se consideran las formaciones arcillosas superior e inferior y la primera capa dura; no se toma en cuenta
el efecto de los llenos superficiales; el hundimiento puede ser modelado correctamente mediante un analisis
lineal de la consolidacion unidimensional de la formacidn arcillosa superior e inferior; se asume que la arcilla
no admite deformaciones que impliquen una relacion de vacios menor a la minima (e,,;;, = 0.6); se supone que
la variacion en el espesor de los depositos se debe al cambio que se presenta en presiones de poro en la masa
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de suelo, que varia de la presion hidrostatica a presion nula. Los cambios en el espesor de los depositos son
estimados a partir de

Omax = f m,(z) Au(z) dz (1.25)
H

Donde §,,4, €s el asentamiento maximo esperado, m,(z) es el modulo de compresibilidad volumétrica y
Au(z) es el cambio de presion de poro en funcion de la profundidad del depdsito. m,(z) es fijado en
0.52 cm?/kg para la formacion arcillosa superior y en 0.16 cm?/kg para la formacion arcillosa inferior. Con el
valor de &,,,, determinado en la Ec. (1.25) se puede obtener el T,,;,, a partir de la siguiente expresion:

7 = Hmin 1.26

min — Beq ( . )
»i¢H;

g = =L 1.27

Pea = S (1,78 (27

donde H,,;, = H — Opax, H; €S el espesor del i-ésimo estrato asociado al H,,;,, Y B; €s la velocidad de
propagacién de la onda de corte, las cuales fueron fijadas a partir de los valores encontrados en la literatura en
64 m/s, 267 m/s'y 180 m/s, correspondientes a la formacidn arcillosa superior, capa dura y formacion arcillosa
inferior. Usando un mapa de valores potenciales de T,,;, para la ciudad de México y empleando la técnica de
Kriging los autores obtuvieron los valores de a, y a,, a través de los minimos cuadrados.

Para calcular la incertidumbre en la determinacion de T, se estima mediante la prediccion de la variancia, la
cual se incrementa de acuerdo al intervalo de tiempo en el que se esta haciendo la prediccion de la siguiente
manera:

Sp = \[alfl + Var[In(ap)] + 2(y — yres )cov(In(ay), a,] + (y — yref)zVar[al] (1.28)

Por lo que la estimacion de Ty, segun el modelo semiempirico planteado se determina T = T * s, haciendo
que la incertidumbre en el valor crezca a medida que se incrementa el tiempo en el que se pretende estimar el
T,.

En este trabajo (Arroyo, et al., 2013) hacen una fuerte critica al modelo presentado por Avilés (Avilés & Pérez
Rocha, 2010), debido a que estos Ultimos consideran que para diferentes sitios con un mismo periodo dominante
de vibracion T, que el cambio que este presenta en el tiempo es el mismo para todos los sitios, lo que
definitivamente no es del todo cierto; ademas no estan de acuerdo con que todas las zonas de la ciudad tenderan
a un mismo periodo dominante a medida que se incrementa el tiempo (T, = 0.5) independientemente de la
relacion de vacios y del cambio de presidn de poro, considerandose como un modelo fisicamente irrealista para
diferentes sitios de la ciudad. Adicionalmente, concluyen que el modelo propuesto por Arroyo (Arroyo, et al.,
2013) ajusta mejor a los valores observados de T, que los del modelo de Avilés (Avilés & Pérez Rocha, 2010)
ya que estos Ultimos solo probaron su modelo con pocos registros acelerogréficos de la estacion ubicada en la
Alameda Central, mientras que su modelo considera gran cantidad de eventos sismicos registrados en varias
estaciones.

La autora de esta tesis considera que estos modelos empiricos y semiempiricos podrian llegar a ser de utilidad
para obtener célculos preliminares de la modificacion de la respuesta sismica en el tiempo, debido a que se
realizan hip6tesis simplificadoras que alejarian los resultados de las posibles condiciones reales. El modelo
presentado por Avilés (Avilés & Pérez Rocha, 2010) hace simplificaciones que pueden presentar diferencias
importantes en el calculo de los asentamientos y la reduccion del periodo dominante de vibracion, pero este es
mucho mas sencillo de aplicar que el modelo semiempirico presentado por Arroyo (Arroyo, et al., 2013), el
cual requiere de los parametros a, y a, para el calculo de Ty, y son obtenidos para ciertos sitios especificos de
la ciudad, por lo que no es facilmente aplicable a cualquier zona. En el método de Arroyo (Arroyo, et al., 2013)
también hacen consideraciones simplificadoras que alejarian los resultados estimados de los reales, como para
el caso del calculo de T,,;;,, donde se fija la velocidad de onda de corte para un perfil de suelo simplificado;
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CapiTULO 1

adicionalmente considera que las velocidades de onda de corte no deben de considerarse iguales para todos los
sitios de la ciudad debido a que en la zona de transicion las velocidades de onda de los estratos compresibles
son mayores que en las zona de lago, lo que generaria gran diferencia en los resultados.

Ovando y colaboradores (Ovando Shelley, Ossa, & Santoyo, 2013) publican los efectos del hundimiento y el
cambio de la respuesta ante eventos sismicos de monumentos histdricos en la ciudad de México. En este se
considera que el comportamiento del hundimiento de la arcilla de la ciudad se asemeja a la consolidacion
unidimensional, donde la evolucion de la presién de poro es ajustada a un modelo elastoviscoplastico, tal como
lo presentaron en trabajos anteriores (Ovando Shelley, Ossa, & Romo, 2007). Los autores analizan las
estructuras coloniales que se encuentran en el centro historico. Estas estructuras son baja altura (limitadas a 2
niveles), por lo que son rigidas, y cuentan con periodos entre 0.3 s y 0.5s. Cuando las estructuras acumulan
dafios estas se vuelven mas flexibles alargando los periodos de vibracion de la estructura. Esto sumado al hecho
que la rigidizacion de los depdsitos de suelo acorta el periodo dominante de vibracion del suelo (en el centro
histérico varia entre 1 s y 3 s) puede reducir la diferencia entre el periodo estructural y el periodo del deposito
de suelo, generando un gran efecto amplificador durante un evento sismico.

La determinacidn de la respuesta sismica en esta zona de la ciudad en ese trabajo se llevé a cabo con el método
de Haskell-Thomson, que resuelve la ecuacion de propagacién de onda en un medio estratificado, y el cambio
de las propiedades se calcularon de la misma forma que en (Ovando Shelley, Ossa, & Romo, 2007). En este
caso se excité el deposito en la base por dos grandes sismos histéricos, el de Michoacan de 1985 y el de
Tehuacan de 1999, ricos en componentes de bajas frecuencias, amplificando en depésitos de arcillas blandas, y
altas frecuencias, para suelos més rigidos, respectivamente para estos dos sismos. La evolucion de respuesta
se calculé para 100 afios a futuro, partiendo del afio 2000, para intervalos de tiempo de 20 afios.

(Ovando Shelley, Ossa, & Santoyo, 2013) concluyen en su trabajo que la combinacién de los efectos del
hundimiento regional y los sismos podrian poner en riesgo los monumentos histéricos de la ciudad, debido
también a los dafios que estos tienen por los asentamiento diferenciales causados por la extraccién de agua de
los depdsitos profundos de suelo, incrementando la vulnerabilidad de las estructuras. La respuesta dinamica de
las estructuras evoluciona con el tiempo acortando el periodo dominante de los depositos. Esta reduccion en
los periodos dominantes generara que los movimientos sismicos mas intensos migren a otras zonas de la ciudad.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

Determinacion de la evolucion de la respuesta sismica de un sistema suelo-estructura en el tiempo debida al
fendmeno de hundimiento regional. Esta evolucién sera estudiada mediante un modelo tridimensional de
diferencias finitas para un tramo de la linea 12 del metro de la ciudad de México, donde se presenta una
variacion importante de los espesores de estratos compresibles en una corta distancia.

1.2.2 Objetivos secundarios

Generar un modelo tridimensional de un tramo de la linea 12 del metro de la ciudad de México, el cual
comprende dos estaciones subterraneas conectadas por un tunel en un dep6sito de suelo con un modelo
estratigrafico bidimensional y determinar la respuesta sismica por el método de diferencias finitas, por medio
de la plataforma FLAC *P.

Calcular mediante el ajuste de un modelo elastoviscoplastico (EVP) el comportamiento de hundimiento de los
estratos compresibles que conforman los depdsitos de suelo en la zona de estudio con el fin de determinar el
cambio de las propiedades dindmicas en el tiempo debido al fenémeno de hundimiento regional a 50 afios, en
intervalos de 10 afios.
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Establecer las diferencias en la respuesta sismica del modelo para el sistema de campo libre (dep6sito de suelo)
y el sistema suelo-estructura mediante un analisis de los espectros de respuesta en superficie, ademas de
determinar el cambio de la respuesta a 50 afios.

Determinar la evolucion de la respuesta sismica de modelo tridimensional de diferencias finitas para el sistema
suelo-estructura, mediante el andlisis de los espectros de respuesta, desplazamientos y esfuerzos en varios
puntos criticos del modelo.

1.3 ALCANCESY LIMITACIONES

El modelo tridimensional de diferencias finitas es elaborado en el programa FLAC 2P y comprende dos
estaciones subterraneas y el tramo de tlnel entre estas, considerando el depoésito de suelo circundante y la
variacion bidimensional de la estratigrafia.

Se determinan las propiedades mecanicas de los materiales que integran el perfil estratigrafico, ademas se
caracterizan las propiedades mecanicas de los materiales mediante las pruebas y sondeos proporcionados por
la Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal.

El ambiente sismico es determinado mediante el anélisis de las estaciones acelerogréficas cercanas a la zona de
estudio, a partir de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (SMIS, 1997), y se determinan los sismos
mas representativos y de registro comun en las estaciones cercanas, de estos se determina la envolvente de los
espectros de respuesta de la estacion acelerografica mas cercana, a partir del cual se generan sismos sintéticos
para el analisis dinamico del modelo.

Los depositos de la ciudad de México se pueden ajustar a un comportamiento elastoviscoplastico (EVP) para
determinar el hundimiento de la ciudad por el abatimiento de la presion de poro en la masa de suelo. Mediante
este modelo se determina la variacion de las propiedades dinamicas del suelo para un periodo de 50 afios (en
intervalos de 10 afios). Esto se lleva a cabo a partir de la determinacion de los abatimientos de presion de poro
en el tiempo, en donde, conociendo las isdcronas es posible determinar los excesos de presion de poro, y de
esta forma modificar el estado de esfuerzos en el suelo.

Para la respuesta sismica de los depdsitos de suelo de la ciudad de México se considera que el comportamiento
es elastico lineal, debido a que estos materiales tienen un comportamiento lineal para deformaciones angulares
pequefias (y < 0.1 %).

Se compara la respuesta sismica del modelo tridimensional de campo libre (modelos sin estructura) con el
modelo tridimensional de interaccion suelo-estructura (que contiene la estructura subterranea).

Los elementos estructurales del modelo numérico fueron creados como elemento sélido, por tanto no permite
introducir diferentes propiedades dependientes de la direccidn, como seria la rigidez, el médulo de elasticidad
y el modulo volumétrico. Adicionalmente, los elementos que modelan las dovelas del tunel son elementos
solidos continuos, es decir que no se consideran las discontinuidades propias de este tipo de elementos, por lo
que los desplazamientos relativos en los elementos de recubrimiento y juntas constructivas no son considerados
ni modelados en este trabajo. También se considera continuidad estructural entre el tinel y las losas de las
paredes de las estaciones estudiadas, por lo que existe compatibilidad de deformaciones y desplazamientos en
estas zonas.

El tanel, por estar a profundidades someras, no se le considera una reduccién de la rigidez (EI) en sus
propiedades elasticas, debido a bajas profundidades la distribucion de esfuerzos radiales es anisétropa, por lo
que el tanel se considera lo suficientemente rigido para no presentar grandes deformaciones por la diferencia
de presiones radiales.

Aunqgue se considera la variacion de las propiedades dinamicas del depdésito de suelo en el tiempo por el
hundimiento regional, las propiedades de los elementos estructurales como el concreto se consideran constantes
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durante todo el periodo estudiado, es decir que no se tiene en cuenta la degradacion del modulo de elasticidad
del concreto con el tiempo, y el dafio en la estructura (corrosion) por encontrarse sumergida, o los dafios por
sismos anteriores al evaluado.

En el modelo de interaccion solo se considera la estructura subterranea, no se tienen en cuenta las estructuras
existentes que se encuentra sobre la superficie del terreno en esta zona de estudio, las cuales podrian influenciar
la repuesta sismica del sistema, en una magnitud no determinada.
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CAPITULO 2

CONDICIONES SISMICAS

En este capitulo se presenta un resumen de las condiciones sismicas de la cuenca del valle de México, la
sismicidad de la zona, el comportamiento ante carga ciclica de los depésitos arcillosos de la ciudad y el efecto
de sitio. Estas caracteristicas hacen que la ciudad se encuentre en un zona de alto peligro sismico, sujeta a
amplificacion y resonancia de movimientos teldricos.

2.1 SISMICIDAD

La corteza terrestre se encuentra dividida en bloques o placas las cuales tienen movimientos relativos
provocados por corrientes magmaéticas al interior de la tierra. Estos movimientos relativos entre placas
tectdnicas son resistidos por la friccion, que cuando se vence da origen a temblores (Rosenblueth E. , 1992).
Los movimientos relativos entre placas pueden ser de tres tipos: Convergentes, divergentes y transcurrentes
(Figura 2.1).
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Figura 2.1 Movimientos relativos entre placas tectonicas (Kramer, 1996)

Cuando se presenta una convergencia de placas, una se mueve en direccion a la otra, por lo que se presenta una
colision. En estos casos, generalmente la placa de mayor densidad penetra por debajo de la otra, lo que se llama
zona de subduccién. Un movimiento divergente se presenta cuando las palcas se mueven en direcciones
opuestas, donde el movimiento es de separacion. En este tipo de movimientos relativos las rocas magmaticas
salen a la superficie para generar nueva corteza y se denominan como zonas de Dorsal. Los limites
transcurrentes o transformantes son en los cuales el movimiento relativo entre placas de forma paralela y en el
sentido contrario, también llamado movimiento de cizalla. Estas zonas presentan una intensa sismicidad por la
liberacidn de energia debida al roce entre placas. Este roce entre placas produce fuerza de friccién entre ellas,
cuando esta friccion se rompe se libera energia elastica acumulada en la zona de contacto, en forma de calor,
deformacion en la roca y energia sismica que se propaga por el interior de la tierra generando los temblores que
se siente en superficie (Kostoglodov & Pacheco, 1999).

México se encuentra dividido en 5 placas tectonicas. Estas son la placa Norteamericana, Pacifico, Caribe,

Cocos y Rivera (Figura 2.2). En la placa Norteamericana se encuentra localizado la mayoria del territorio
mexicano, parte del océano Atlantico y parte de Asia. La peninsula de Baja California esta localizada sobre la
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placa Pacifico, donde también se encuentra el estado de California (EU) y parte del océano Pacifico. El sur de

Chiapas se encuentra dentro de la placa Caribe; finalmente las placas de Cocos y Rivera son placas oceanicas
gue se encuentran en el pacifico (Kostoglodov & Pacheco, 1999).
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Figura 2.2 Tectdnica de placas en México (Kostoglodov & Pacheco, 1999)
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La sismicidad de la ciudad de México es determinada principalmente por sismos de mecanismos de gran
distancia. Rosenblueth et al (1989) clasifican estos los sismos segun su origen en cuatro grupos (Figura 2.3):
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Figura 2.3 Grupos de sismos que afectan el valle de México (Rosenblueth, Ordaz, Sanchez-Sesma, & Singh, 1989)
1. Sismos Locales: Estos son originados por sistemas de fallas que se encuentran sobre la placa
Norteamericana, bajo el valle de México y de hecho estas se presentan a lo largo de todo el eje
volcanico transmexicano. La magnitud de los sismos locales no llega a exceder de M =5.5 y una
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distancia focal de 11 km, esto debido a que la zona sismogénica bajo el valle es relativamente delgada.
En la Figura 2.4 se presenta el sistema de fallas bajo el Valle de México.

2. Sismos de placa continental: Las fallas sobre la placa Norteamericana son debidas a dos razones
principalmente, al desplazamiento de esta placa respecto a la placas oceénicas debido al arrastre y
succion de las corrientes de conveccidon magmaticas, y por la flexion inducida por la friccidn de las
placas oceanicas. Los sismos de este tipo que mas amenazan al valle de México son producidos en las
intersecciones de las fallas principales o cerca de las que crecen en forma constante. Una pareja de
fallas que son unas de las mas peligrosas esta definido por el graben de Acambay, en donde la
velocidad de deslizamiento es de 0.4 mm/afio, con periodo de retorno de 1500 afios para una magnitud
de 7.0 y una distancia focal de 80 km.

3. Sismos de profundidad intermedia: Denominados también sismos de intraplaca, estos se presentan en
la placa de Cocos que se encuentra subducida. Estos sismos se presentan por las tensiones inducidas
por la gravedad y por la succién de la corriente de conveccidn, tensiones cercanas a las de la zona de
subduccion. El sismo mas peligroso de este grupo se estima de una magnitud de 6.5 y profundidad de
80 km en la placa de Cocos que subyace al valle de México.

4, Sismos de subduccion: Estos son los sismos que han dejado consecuencias mas severas en la ciudad
de México. La maxima magnitud monitoreada desde 1800 es el sismo de Jalisco con una magnitud
Ms=8.4 en el afio 1932. Sin embargo los sismos originados en las costas de Guerrero y Michoacan
producen los movimientos mas violentos en el valle.

Figura 2.4 Valle de México con su sistema de fallas. (Rosenblueth, Ordaz, Sdnchez-Sesma, & Singh, 1989)
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2.2 COMPORTAMIENTO DE LA ARCILLA DEL VALLE DE MEXICO ANTE CARGA
CiCLICA

La arcilla de la ciudad de México es de gran plasticidad, baja resistencia y altamente compresible, donde se
presentan contenidos de agua de 155 a 366 % y un indice de plasticidad de 149 a 190 % (Romo & Ovando-
Shelley, 1996). Esta exhibe un comportamiento no lineal dependiente del nivel de las deformaciones angulares
a la que estd sometida, pero en general la arcilla de la ciudad de México tiene un amplio intervalo de
deformacion angular en el que su comportamiento es elastico lineal (para deformaciones angulares no mayores
a10 % %) (Romo M. , 1991).

Para caracterizar el comportamiento dindmico de las arcillas se requieren de cuatro propiedades: La variacién
del médulo de rigidez al corte con la deformacion angular, el cambio en el amortiguamiento histérico con la
deformacion angular, la relacion esfuerzo-deformacion-presién de poro y la resistencia a falla dinamica (Romo
M., 1991).

2.2.1  Moddulo de rigidez al corte

El moédulo de rigidez al corte depende significativamente de la magnitud de la deformacién angular ciclica
inducida, a mayor magnitud de la deformacion, menor es el médulo de rigidez. Aungue también depende del
tipo de consolidacion (isotrépica o anisotrépica) y del esfuerzo octaédrico de consolidacion, p’, (Figura 2.5).
(Romo M. , 1991).
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Figura 2.5 Curvas de degradacion del médulo de rigidez, efecto del esfuerzo confinantes (Romo M. , 1995).

Al normalizar los valores del mddulo de rigidez respecto a la rigidez maxima (G/Gs,) S€ obtiene
practicamente una sola curva en la cual se muestra claramente la existencia de un valor critico de la deformacion
angular a partir de cual la degradacién del médulo de elasticidad se acelera notablemente (Figura 2.6). Este
valor de deformacion angular critica para acillas varia entre 0.01 y 0.5 % dependiendo del indice de plasticidad
del suelo. Al aumentar el indice de plasticidad aumenta la deformacion critica, por lo tanto para suelos
altamente pléasticos el rango en donde el comportamiento es elastico lineal es mucho mayor. EI limite superior
parece estar en las arcillas plasticas de la ciudad de México (IP > 250 %) Y el limite inferior por arenas limpias
(IP = 0 %) . Esto se explica por la estructura de las arcillas plasticas, ya que ésta es floculada y abierta, por lo
gue aumenta la flexibilidad del sistema, redundando en un aumento de la deformacién umbral (Romo M. ,
1991).

20



Parametro A

SISMICIDAD

1.2
g 3
(1.5
0.6
0.4

0.2

Madulo normalizado, G/G

gl | | | | LI
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformacion angular v ., %
Figura 2.6 Curvas de degradacion del mddulo de rigidez al corte normalizadas. (Romo M. , 1995)

El pardmetro méas influyente en la curva de la degradacion del mddulo de rigidez al corte es el indice de
plasticidad, por lo que se pueden establecer expresiones analiticas para representar el médulo de rigidez maximo
y la variacién del modulo de rigidez al corte en funcidn de la deformacién angular y el indice de plasticidad
(Romo & Ovando-Shelley, 1996).

1 up-cy) o' 0.82
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T a

Donde P, es una presion de referencia arbitraria para obtener homogeneidad dimensional, IP es el indice de
plasticidad, C, es la consistencia relativa y o', es la presion de confinamiento. El médulo de rigidez al cortante
normalizado se puede expresar como (Romo & Ovando-Shelley, 1996):

G(Y)/Gmax =1—H(y) 2.2)
o/r)*® \"
H(y) = (W) (2.3)

Donde G (y) es el médulo de rigidez al corte en funcién de la deformacion angular y, ¥, es una deformacion de
referencia o deformacion umbral, y A’ = A + C, y B son pardmetros que dependen del suelo en funcién del
indice de plasticidad (Figura 2.7) (Romo & Ovando-Shelley, 1996).
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referencia y,.. (Romo & Ovando-Shelley, 1996)

21



CAPITULO 2

También se ha notado que el médulo de rigidez se degrada con el nimero de ciclos, aunque la magnitud del
esfuerzo ciclico juega un papel importante en dicha degradacion (Figura 2.8). El tipo de consolidacion también
influye, para arcillas consolidadas anisotropicamente con el mismo esfuerzo octaédrico de consolidacién son
mas susceptibles a degradarse por accién de carga ciclica. Esta disminucion del médulo de rigidez al corte se
puede estimar mediante la siguiente expresion (Romo M. , 1991):

Gy =GNt (2.4)

Donde Gy Yy G, son los médulos de rigidez correspondientes al ciclo N y al primero, y t es un parametro de
degradacidn el cual depende del grado de preconsolidacion, la amplitud de la deformacioén ciclica, el indice de
plasticidad y el tipo de consolidacion. Este parametro esta definido de la siguiente manera (Romo M. , 1995):

t = 0.0122¢, ; para consolidacién isotropica

t = 0.0299¢, ; para consolidacidn anisotrépica 25)

Donde €, es la deformacion axial ciclica en una muestra de arcilla ensayada en la camara triaxial.
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Figura 2.8 Degradacion del médulo de rigidez al corte por fatiga (Romo M. , 1995)

2.2.2  Amortiguamiento histérico

El amortiguamiento histérico es la relacion entre la energia disipada y la energia almacenada en los ciclos
histeréticos a los que es sometida una muestra de suelo durante una carga ciclica. Es la capacidad que tiene el
suelo de disipar energia, y depende principalmente de la magnitud de la deformacidn inducida, aunque el indice
de plasticidad influye también en la capacidad que tienen las arcillas de disipar energia. Se observa la tendencia
que para una misma deformacién angular, el amortiguamiento disminuye cuando el indice de plasticidad
aumenta (Romo M. , 1991).

Segun Hardin y Drnevich (1972) en (Romo & Ovando-Shelley, 1996) la relacion de amortiguamiento de los

materiales viscoelasticos obedecen las reglas de Masing durante la carga ciclica en relacion con el modulo
cortante:

f()’) = fméx(l - G(y)/Gméx) (2-6)

Donde &,,,4, es el maximo valor de relacion de amortiguamiento antes de la falla del suelo, y sustituyendo las
ecuaciones (2.2) y (2.3) en expresion (2.6)
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E(y) = (Eméx - fmm)(H(y)) + fmin (2-7)

&nin €5 el valor del amortiguamiento inicial o para una baja deformacién angular. Los valores extremos del
amortiguamiento para las arcillas lacustres de la ciudad de México son entre el 0.5y 13 % para el minimo y el
maximo respectivamente (Romo & Ovando-Shelley, 1996).

2.2.3 Resistencia a la falla dinamica

La resistencia de un suelo bajo carga dinamica se puede determinar en el laboratorio mediante ensaye de
muestras de suelo representativas, para esto es importante reproducir lo mejor posible la historia de esfuerzos a
la que se ha sometido el suelo antes de aplicar la carga dindmica, debido a que los esfuerzos existentes en el
suelo antes de la accion de un sismo son de gran influencia en su comportamiento dindmico (Romo M. , 1991).

La resistencia bajo carga dinamica es notablemente mayor que la estatica. Se observa también en los resultados
de investigaciones anteriores que, para una frecuencia de aplicacion de la carga de un ciclo por segundo, la
resistencia a la falla dinamica no drenada varia entre 1.2 y 1.4 veces el valor de la resistencia no drenada en
condiciones estéticas. Se puede determinar una relacién entre las resistencias no drenadas, dindmica y estatica
con el diagrama q vs. p en donde:

M —
M8 M) 28

Me (3 - Md)
Donde S, ;Y S,, son la resistencia al corte no drenada dinamica y estatica, respectivamente; M, es la pendiente
de la envolvente de falla dindmica en términos de esfuerzos totales, y M, es la pendiente de la envolvente de
falla estatica en términos de esfuerzos totales. En estudios previos han demostrado que My = (1.25 £+ 0.05)M,
y es independiente de la trayectoria de consolidacion seguida. Con esta informacion se puede determinar la
resistencia no drenada dindmica con pruebas triaxiales estaticas (Romo M. , 1991).

2.2.4 Respuesta esfuerzo-deformacion

Cuando un material es sometido a carga ciclica, se presentan deformaciones transitorias y permanentes. La
carga transitoria depende de la magnitud del esfuerzo ciclico y la permanente o acumulada es funcion de la
magnitud del esfuerzo y el nimero de aplicaciones de este. En la Figura 2.9 se observa como para una misma
deformacion ciclica la deformacién permanente aumenta con el incremento del nimero de ciclos, esta
deformacion axial critica 0 umbral es de 3 % (correspondiente a una deformacion angular de 2.25 %). Esta
deformacion es un orden de magnitud mayor a la definida como esfuerzo critico, y es la frontera que determina
el comportamiento lineal y no lineal, lo que indica que las deformaciones permanentes se acumularan de forma
importante cuando se encuentre cerca de la falla bajo carga ciclica. Este comportamiento se muestra en la
Figura 2.10 en donde los esfuerzos totales (ciclico mas el desviador) normalizados respecto a la resistencia a la
compresion simple contra las deformaciones axiales permanentes, donde se muestra que la deformacion se
acumula cuando los esfuerzos cortantes exceden la resistencia de la arcilla (Romo M. , 1995).

2.2.5 Presion de poro dindmica

Cuando se somete una arcilla a una prueba dinamica (a volumen constante) se generan distorsiones elasticas a
las estructura de suelo generando presiones de poro transitorias, las cuales pueden ser bajas y carecer de
importancia desde el punto de vista del disefio de obras civiles. En el caso en que el esfuerzo ciclico (mas el
sostenido) exceda un valor critico, puede generarse presiones de poro permanentes, las cuales se acumulan con
la aplicacién continua de esfuerzos ciclicos. La acumulacion de presiones de poro depende de indice de
plasticidad y nivel de deformaciones angulares inducidas. La presién de poro se acumula més a menores indices
de plasticidad y a mayores distorsiones inducidas (Romo M. , 1991).
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2.3 EFECTODESITIO

El efecto de sitio es la modificacion de la ondas sismicas debi6 a la influencia de las condiciones geotécnicas y
topogréficas, y consiste en la amplificacion de la sefial sismica en varios ordenes de magnitud. La respuestay
magnitud de la amplificacion de la sefial depende principalmente de las propiedades de los materiales (velocidad
de onda de corte) y espesor del depdsito.

Cuando se produce un sismo, la energia liberada viaja a través de la corteza terrestre en forma de ondas sismicas

gue se atentan con la distancia y el tiempo, sin embargo, cuando las ondas llegan a depositos blandos como los
suelos de la ciudad de México, el movimiento se amplifica de forma relevante (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Registros del sismo de 1985. (Méanica Malcom, 2013)

Los efectos de sitio habian sido identificados en la ciudad de México antes del sismo de Michoacan de 1985,
pero fue en ese evento (19 de septiembre de 1985) que se evidencio el dramético efecto del suelo en la respuesta
sismica, en donde en el mismo depésito con relativamente bajas variaciones en los espesores fue suficiente para
modificar significantemente la respuesta en superficie. Un ejemplo de esta variacion se muestra en la Figura
2.12 donde los espectros de respuesta en varios sitios de la ciudad calculados para el sismo del 19 de septiembre
del 1985 muestran una respuesta diferente. En esta se observa que en el sitio SCT1, localizado sobre suelos
blandos, se amplifican las ordenadas espectrales hasta 13 veces respecto a las de suelos firmes (sitio CUIP) para
periodos de 2.0 s. Estas amplificaciones se deben a las propiedades dinamicas de los depdsitos arcillosos de la
ciudad de México, con comportamientos cercanos a elastico lineal para grandes deformaciones angulares (1 %)
y relaciones de amortiguamiento extremamente bajos para ese nivel de deformacion (3 a 5 %) (Romo M. ,
1995).
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Figura 2.12 Espectros de respuesta para diferentes sitios del valle de México, sismo de 1985. (Manica Malcom,

2013)
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CAPITULO 3

INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

Por lo general, la mayoria de los analisis de respuesta sismica no consideran la presencia de la estructura. La
respuesta obtenida de este tipo de analisis se denomina respuesta de campo libre. Cuando la estructura se
desplanta sobre roca y es sometida a un sismo, la rigidez de la roca hace que los movimientos en la base de la
estructura sean similares a los movimientos de campo libre. Por lo tanto, las estructuras cimentadas en roca
son consideradas como estructuras de base fija (Kramer, 1996).

Por otro lado, la misma estructura responderia de forma diferente si estuviera desplantada en suelos blandos.
En primer lugar, la incapacidad de la cimentacion de ajustarse a las deformaciones de los movimientos de
campo libre podria causar que el movimiento de la base de la estructura modifique el movimiento de campo
libre (interaccidn cinematica). En segundo lugar, la respuesta dinamica de la estructura por si misma podria
inducir deformaciones en el suelo donde se encuentra cimentada la estructura (interaccién inercial). Este
proceso, en el cual la respuesta del suelo influencia el movimiento de la estructura y la respuesta de la estructura
influencia el movimiento del suelo es denominado interaccion suelo- estructura (Kramer, 1996).

Los métodos para el andlisis de la interaccion suelo- estructura pueden ser divididos en dos categorias: métodos
de subestructura y métodos directos.

3.1 METODOS DE SUBESTRUCTURA

Estos métodos se basan en el principio de superposicion separando las dos primeras causas de la interaccion.
La incapacidad de la cimentacion para seguir el desplazamiento de campo libre y el efecto de la respuesta
dinamica del sistema de la estructura—cimentacion sobre el movimiento del suelo de soporte. Estos métodos
son limitados a andlisis de sistemas lineales (o lineal equivalente), porque se basan en superposiciones (Kramer,
1996).

El método procede de la siguiente forma (Figura 3.1), primero se calcula la respuesta de campo libre del sitio
(sin ningln empotramiento de la estructura), analizando el dep6sito de suelo como un subsistema dinamico.
Esta respuesta serd obtenida en los nodos donde la estructura sera insertada subsecuentemente, determinando
la relacion fuerza—desplazamiento. Los coeficientes de rigidez dinamica del suelo pueden ser fisicamente
interpretados como un sistema resorte—amortiguador. Esta etapa corresponde a la evaluacion de los efectos
cinematicos, por lo que la estructura y la cimentacion carecen de masa, pero tienen rigidez. En el segundo paso,
la estructura soportada por ese sistema resorte—amortiguador es analizada por un caso de carga que depende del
movimiento de campo libre. Esa etapa corresponde a la interaccidn inercial, por lo tanto la masa de la estructura
y la cimentacidn si se considera.

El uso del método de subestructura permite dividir el complejo problema de interaccion suelo—estructura en

mas partes manejables, para ser mas facilmente analizadas. Los dos subsistemas, del suelo y la estructura,
pueden ser calculados por métodos completamente diferentes (Wolf, 1985).
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Figura 3.1 Interaccion suelo—estructura, método de subestructura (Wolf, 1985)

3.2 METODOS DIRECTOS

En los métodos directos, el sistema suelo—estructura es modelado y analizado en un solo paso. El movimiento
de excitacion del campo libre es llevado en la base y en las fronteras del modelo, y el resultado de la respuesta
del sistema de interaccién es calculado a partir de las ecuaciones de movimiento. Este método requiere de
programas de computo que puedan tratar el comportamiento del suelo y de la estructura con el mismo rigor
(Kramer, 1996). Para esto es necesario un programa de elemento finito o diferencias finitas como el usado para
el presente trabajo.

En este método la estructura puede ser modelada de forma simplificada, pero luego es necesario volver a
modelar la estructura de forma mas precisa en una segunda etapa, en donde se aplica el resultado del movimiento
en la base de la estructura con el fin de determinar la respuesta detallada. Por lo tanto los programas utilizados
para este analisis deben de ser compatibles (Wolf, 1985).
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Figura 3.2 Interaccion suelo — estructura, método directo (Itasca Consulting Group Inc., 2009)
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3.3 INTERACCION DINAMICA EN ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS

Las estructuras en superficie experimentan amplificacion del movimiento dependiendo de sus caracteristicas de
vibracién, es decir, si el periodo dominante de vibracién de la estructura coincide con el periodo natural de
movimiento del terreno, el sistema entrard en resonancia. En contraste, las estructuras subterraneas estan
restringidas por el medio circundantes (ya sea suelo o roca), por lo que es poco probable que el movimiento sea
significantemente independiente del medio o que este sea sujeto a amplificacion. Comparando las estructuras
superficiales y subterraneas, las estructuras superficiales son generalmente soportadas por sus cimentaciones,
mientras que las estructuras subterraneas pueden mostrar mayores grados de redundancia gracias al soporte del
suelo. Esos son los factores principales que pueden contribuir a un mejor desempefio de las estructuras
subterraneas que sus contrapartes superficiales (Wang, 1993).

Aungue las estructuras subterraneas son consideradas mas seguras que la estructuras en superficie, se han
registrado serios dafios, e incluso el colapso de un gran nimero de estructuras subterraneas en varios sismos
ocurridos en Japén en 1995, Turquia y Taiwan en 1999, y en China en 2008 (Bobet, 2011).

Los dafios mas graves, (incluyendo el colapso) en estructuras subterraneas (tineles), durante sismos, han
ocurrido cuando (Wang, 1993):

= Laaceleracion pico del terreno fue mayor que 0.5 g

= La magnitud del sismo fue mayor a 7.0

= Ladistancia epicentral fue menor a 25 km

= El tdnel se encuentra rodeado por suelos blandos

= El revestimiento del tanel carecia de capacidad para resistir momentos flectores

=  El tdnel se encontraba cruzando un plano de falla

Al parecer existe una discrepancia entre la percepcion de que las estructuras subterraneas son totalmente seguras
y el nivel de dafio observado en varios eventos sismicos. Esta diferencia puede provenir de un entendimiento
insuficiente de los mecanismos de transferencias de carga entre el terreno y la estructura, y de los efectos de las
distorsiones inducidas por sismo en el comportamiento de la estructura, por lo que hasta ahora se han ignorado
las soluciones sismicas para el disefio de tlneles excavados en zonas sismicas (Bobet, 2011).

Las ondas que viajan a través del deposito de suelo producen movimientos paralelos a la direccién de
propagacién de la onda (ondas de compresion, P) y movimientos transversales a la direccién de propagacién
(ondas de cortante, S). Estas inducen las siguientes deformaciones en el tinel (Bobet, 2011):

a. Compresion y extension axial (Figura 3.3a), debido a las ondas P que viajan paralelas al eje del tanel.

b. Compresion y extension transversal (Figura 3.3b), debido a las ondas P que se mueven
perpendicularmente al eje del tanel.

c. Flexion axial o de arrastre (Figura 3.3c), causada por las ondas S que viajan a lo largo del eje del tanel.

d. Cortante axial (Figura 3.3d), debido a las ondas S que se propagan en sentido perpendicular al eje del
tinel con movimientos paralelos al eje del mismo.

e. Ovalizacion o deformacién trasversal (Figura 3.3e y f), inducida por las ondas S que se propagan
perpendicularmente al eje del tanel.

Los métodos para el disefio sismico de estructuras enterradas son dos. El primero consiste en llevar a cabo
andlisis no lineales de suelo—estructura usando elementos finitos o diferencias finitas, que incluyen fuerzas de
inercia. Los movimientos sismicos se aplican en las fronteras del semiespacio, las cuales so obtienen de
registros de aceleraciones representativos de un espectro de disefio dado para una zona (Bobet, 2011).

En el segundo método, o método pseudo—estatico, la interaccion suelo—estructura puede o0 no tomarse en cuenta.
Cuando se incluye la interaccion, nuevamente se hace el uso de elementos finitos o diferencias finitas para
determinar los esfuerzos y desplazamientos inducidos por el sismo en el tinel. Cuando se desprecia esta
interaccion, se supone que la estructura sigue las deformaciones del terreno, y este método es conocido como
método de deformaciones de campo libre (Bobet, 2011).
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3.3.1 Método de deformacion de campo libre

El objetivo de este método es disefiar la estructura con el fin de que soporte las deformaciones de campo libre
sin perder su integridad. Esta idea estaba basada en el criterio de que el disefio resultaba del lado de la seguridad
cuando la rigidez del tinel era mayor que la del terreno circundante, porque de esta forma el tlnel podria resistir
las deformaciones del terreno (Bobet, 2011). Para tdneles con un indice de flexibilidad, F mayor a 20, Ec.
(3.1), se pude ignorar la interaccion suelo estructura como una aproximacion ingenieril (Kouretzis,
Bouckovalas, & Gantes, 2006).

_ 2E,(1-v?) (D/2)?
T E(14vy)t3

3.1)

Donde E,,, y E, son el mddulo de elasticidad del suelo y la estructura, v,, y v, son las relaciones de Poisson
para el suelo y la estructura, D es el didmetro del tlnel y t, es espesor de la seccidn transversal.

Con ayuda de un programa de propagacién de ondas unidimensional puede estimarse las deformaciones del
terreno como si no existiera la estructura. La distorsion de la estructura seria la diferencia entre los
desplazamientos el terreno entre los puntos que representan la parte superior e inferior de la estructura. En este
método no se toma en cuenta la interaccion suelo-estructura, por lo tanto si la estructura es mucho maés rigida
que el terreno circundante, el disefio puede resultar demasiado conservador debido a que las deformaciones del
tanel seran menores a las del suelo circundante. Sin embargo, si la estructura es mas flexible que el terreno, la
hipotesis de que la estructura se deforma siguiendo la deformacion del deposito de suelo no es correcta y los
resultados podrian estar en el lado de la inseguridad. Este tipo de andlisis puede proporcionar resultados
razonables para un disefio sismico preliminar de estructuras subterraneas (Bobet, 2011).
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Aungue este método permite hacer evaluaciones rapidas y simples de la respuesta de la estructura, este método
tiene algunas desventajas. Al ignorar la rigidez de la estructura, no puede ser usado para el caso donde una
estructura rigida se encuentra embebida en suelos blandos. Ademas las deformaciones calculadas en el suelo
por las ecuaciones de campo libre son generalmente conservadoras y pueden ser mucho mayores para ondas
propagandose en suelos blandos (Wang, 1993).

3.3.2 Método de interaccion suelo-estructura

Este tipo de analisis se puede realizar al incluir las fuerzas de inercia generadas por el movimiento de la
estructura, y los movimientos sismicos del terreno. La solucién de estos problemas requiere el empleo de
métodos numéricos complejos y equipos de computo potentes (Bobet, 2011).

Los andlisis pseudo—estaticos pueden ser apropiados y obtenerse valores razonables cuando la longitud de la
onda de la velocidad pico es al menos ocho veces mayor que el didmetro del tdnel. En este caso, las fuerzas de
inercia se pueden ignorar, y las cargas o deformaciones inducidas por sismo se pueden aproximar aplicado el
esfuerzo o deformacion por cortante fijo (carga estatica) lejos de la estructura. Estos esfuerzos o deformaciones
son obtenidos en el modelo de suelo sin estructura, es decir que son deformaciones de campo libre. Esta
aproximacion produce errores aceptables en tlneles que se encuentran lejos del epicentro, donde las frecuencia
de las vibraciones del terreno se encuentran entre 0.1 a 10 Hz (Bobet, 2011).

El método de andlisis de interaccién suelo—estructura provee una evaluacion de la respuesta del tanel o la
estructura subterranea cuando es usada en conjunto con una excitacién sismica adecuada. Se debe prestar
atencidn donde altas concentraciones de esfuerzos se desarrollan cuando (Wang, 1993):
= Los tlneles atraviesan dos medios geologicos claramente divididos por contraste de rigideces
= Hay cambios abruptos en la seccion trasversal de los tineles, como lo son las conexiones con otras
estructuras o juntas con otros tlneles
= El alineamiento del tinel atraviesa fallas o rupturas del suelo
= Los tlneles se encuentran embebidos en suelos inestables (deslizamientos y sitios potencialmente
licuables)
= Los tuneles son restringidos localmente en movimiento por cualquier obstéculo

Las estructuras enterradas son vulnerables a las deformaciones sismicas inducidas por terremotos, y por tanto
se deben disefiar con suficiente ductilidad de amanera que puedan absorber las deformaciones inducidas por el
sismo. Adicionalmente, la estructura genera un cambio en el movimiento del terreno, por lo que es importante
incluir en los calculos la interaccion suelo—estructura (Bobet, 2011).

31






CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se hace la descripcion de los procesos llevados a cabo para cumplir los objetivos propuestos.
En este se encuentra la informacion necesaria para llegar a resolver el problema planteado, al determinar las
propiedades y perfil estratigrafico de los depositos de suelo de la zona, la evolucion de las propiedades de los
materiales en el tiempo y la elaboracion del modelo tridimensional de diferencias finitas, ademas de la
formulacion tedrica del programa usado en el modelo numérico.

41 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por su gran extension, la linea 12 del Metro de la ciudad de México atraviesa diversas zonas geotécnicas, las
cuales presentan problemas geotécnicos diferentes a lo largo de su trazado. Para el caso especifico, dos de estos
son, el fendmeno del hundimiento regional y el ambiente sismico que afectan a la ciudad.

El hundimiento regional, es la deformacion que presentan los depdsitos que subyacen la ciudad debido a la
consolidacion de las arcillas por el abatimiento de la presion de poro. La extraccion de agua de los depdsitos
profundos induce un cambio en los esfuerzos efectivos, y debido a esto se produce una variacion en las
propiedades geotécnicas en los materiales a lo largo del tiempo. El segundo problema, relacionado con el
aspecto sismico, se debe a la fuerte amplificacidn que sufren las ondas en ciertas zonas de la ciudad.

Debido a que esta nueva linea atraviesa un ambiente geotécnico tan diverso, se presentan importantes cambios
en el espesor de los estratos compresibles, en lo que se pueden inducir asentamientos por el fenémeno de
hundimiento regional, en relativamente corta distancia, las cuales pueden traer como consecuencia esfuerzos
adicionales en las conexiones del tinel con la estacion y a lo largo de este debido a la accion sismica.

En la respuesta sismica de un depo6sito de suelo ademas de las propiedades dindmicas como el mddulo de rigidez
y el amortiguamiento critico, influye el peso de los materiales. Si estas propiedades se ven modificadas en el
tiempo por el cambio en el estado de esfuerzos, la respuesta del depdsito se vera alterada y se ird modificando
conforme las propiedades lo hacen.

Como este analisis se lleva a cabo en un tramo entre dos estaciones subterraneas de la linea 12 del Metro, debe
tenerse en cuenta que la caracteristicas de la repuesta varian de acuerdo a la respuesta sismica de la estructura.
Las estaciones tendran una respuesta diferente debido a sus caracteristicas geométricas de cimentacién, peso,
estructuracion y rigidez, respecto de un tunel flexible, deformable, de menor y diferente seccion transversal

Es por esto que se plantea el estudio del tramo entre la estacion Zapata y Parque de los Venados de la linea 12
del Metro de la ciudad de México, considerando a esta zona como especial, teniendo en cuenta que estaran
sometidas a los efectos del hundimiento regional en el depdsito en el que se encuentran inmersas y en
consecuencia, a la evolucion de sus propiedades dinamicas.

411 Localizacién

La linea 12 atraviesa la ciudad de oriente a occidente, entre las estaciones Tlahuac y Mixcoac (inicialmente)
con una longitud total de 28.4 km, la cual beneficia a siete delegaciones (Tlahuac, Iztapalapa, Coyoacén, Benito
Juérez, Xochimilco, Milpa Alta y Alvaro Obregén) y proporciona conectividad con las lineas 2,3, 8y 7 en el
sur de la ciudad. La linea se integra por 20 estaciones, 3 de ellas con conexion a otras lineas y 2 terminales
(una de ellas con correspondencia).
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Figura 4.1 Linea 12 del Metro (Ciudad de México, s.f.)

El tramo en estudio se encuentra entre la estaciones Zapata y Parque de los VVenados (Figura 4.2). Esta primera
estacion se encuentra localizada en el cruce de Av. Universidad y Eje 7 Sur (Felix Cuevas), y la estacion Parque
de los Venados sobre el Eje 7 Sur (Municipio Libre) en el cruce con Calle Uxmal. La zona de estudio se
encuentra localizada en la zona de transicion o zona 1, pero cercana al contacto con la zona de lago. Esta zona
es caracterizada por una gran heterogeneidad de los materiales ya que es una mezcla entre los depdsitos aluviales
provenientes de las lomas y lacustres, por la accion del lago.

rqug de Ioiﬁ .
Venados-..,

4.1.2 Exploracion geotécnica

Para determinar las propiedades de los materiales involucrados se tomaron los sondeos realizados en esta zona,
donde a partir de estos se defini6 el perfil estratigrafico y se establecieron las propiedades necesarias para el
modelo numérico planteado.
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Los sondeos realizados en la zona de estudio se encuentran distribuidos en planta en la Figura 4.3 los cuales
corresponden a 4 sondeos mixtos (SM-9, SM-10, SM-11 y SM-12), con una profundidad de 40 m cada uno.
Los registros correspondientes se presentan en la Figura 4.4 y la Figura 4.5, y en donde se observa que los
estratos compresibles tienen menor espesor cerca la estacion Zapata (SM-9 y SM-10) y este va en aumento
hacia la estacion Parque de los Venados (SM-11y SM-12).

Figura 4.3 Ubicacion de los sondeos en planta (GEOTEC, 2008)

4.1.3 Pruebas de campo

Adicional a los sondeos mixtos se realizaron dos pruebas geofisicas tipo Down-Hole (SDH-3 y SDH-4), en cada
estacion subterrdnea proyectada (Figura 4.3). Los registros de estas pruebas, donde se presenta la distancia
(profundidad del sondeo) contra el tiempo, se muestran en la Figura 4.6 para la prueba SH-3 y la Figura 4.7
para la prueba SH-4.

4.1.4  Perfil estratigréfico
Con los sondeos y pruebas geofisicas anteriores, es posible identificar que la estacion Zapata se encuentra
localizada sobre materiales mas rigidos, y tiene espesores de arcilla lacustre menores (10 m), mientras que el

sitio donde se encuentra ubicada la estacion Parque de los Venados tiene mayor espesor de los estratos arcillosos
lacustres alrededor de los 20 m. Un perfil estratigrafico esquematico puede verse en la Figura 4.8.
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MATERIAL  ARENO-UMOSO  CON _ FRAGME! DE  CONCRETO
CORRESPONDIENTE AL RELLENO SUPERFICIAL DE LA ZONA.

ARCILLA ARENOSA DE CONSISTENCIA DE MEDIA A FIRME DE BAJA
PLASTICIDAD CON FRAGMENTOS DE GRAVA CAFE OSCURO (DETRITO
ALUVIALL

ARCILA DE CONSISTENCIA DE MUY BLANDA A MEDIA DE ALTA
PLASTCICIDAD. CON LENTES DE ARENA FINA Y CENIZA VOLCANICA, GRIS ,
CAFE RONZO Y VERDE OLIVO (ARCILLA LACUSTRE).

ARENA LIMOSA POCO ARCLLOSA EN ESTADO MUY COMPACTO, CAFE
AMARILLO CON LENTES DE ARENA PUMITICA (SEGUNDA TOBA),

ARENA LIMOSA POCO ARCILLOSA EN ESTADO MUY COMPACTO, CAFE
CLARO CON LENTES DE ARENA PUMITICA (PRIMER TOBA)

AS EMPACADAS EN ARENA LIMOSA. EN ESTADO MUY COMPACTO,
GRIS OSCURO (SEGUNDO LAMAR).

ARENA PUMITICA EN ESTADO MUY COMPACTO, CAFE OSCURO (MIEMBRO

4.2 DETERMINACION DEL AMBIENTE SISMICO

Para la definicion del ambiente sismico, se determind la ubicacién del sitio en estudio, el cual se encuentra
localizado en la zona Il (Figura 4.9), correspondiente a la zona de transicion de la zonificacion geotécnica y
sismica de la ciudad de México de las Normas Técnicas Complementarias del 2004 (NTC2004)

Posteriormente, se ubicaron las estaciones acelerograficas mas cercanas (Figura 4.10) y se establecieron los
sismos que fueron registrados de forma simultanea en éstas a partir de la informacion de la Base Mexicana de
Sismos Fuertes (SMIS, 1993) (Tabla 4.1). Las sefiales seleccionadas, son aquellas que se consideran de calidad
aceptable, las cuales fueron utilizadas para la determinacion de la excitacion sismica a la que es sometido el
modelo.
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Figura 4.10. Localizacion de las estaciones acelerograficas mas proximas a la zona de estudio (Google Earth, 2012)

La estacion acelerografica Alberca Olimpica es la seleccionada para determinar el ambiente sismico de la zona,
debido a la calidad de los registros, la cercania al sitio en estudio (1430 m), y la cantidad de eventos registrados.
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Determinacidn de los espectros de respuesta

A partir de los registros acelerogréaficos de la estacion Alberca Olimpica se calculan los espectros de respuesta
de los registros de las componentes Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EO), tal como se indica en la Figura 4.11.
Estos registros corresponden a sismos ocurridos entre los afios 1988 y 1999. Los espectros de respuesta se
calculan por medio del método de las ocho constantes (Jaramillo, 2012) para un nimero de periodos con un
espaciamiento igual, en el intervalo comprendido entre el periodo minimo y maximo.
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Figura 4.11 Espectros de respuesta de la estacion acelerogréafica Alberca Olimpica (AO24). a) NS. b) EO.

En la Figura 4.12 se presentan las envolventes de los espectros de aceleracion para las componentes Norte-Sur
(NS) y Este-Oeste (EO). Estas estan gobernadas por el mayor sismo registrado en esta estacion acelerogréfica
(AO24) ocurrido el 14 de septiembre de 1995, con una magnitud (M;) de 7.2 con epicentro ubicado en las
coordenadas 16.8°N y 98.6°0, cerca de la ciudad de Ometepec en el estado de Guerrero. La zona de transicion,
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donde se encuentra localizado el tramo de estudio, puede llegar a ser mas vulnerable a eventos sismicos con un
contenido de altas frecuencias, como los producidos por fallas normales o cerca de fallas activas.
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Figura 4.12 Espectros envolventes en la estacion Alberca Olimpica (AO24), para las componentes NSy EO

Estas envolventes se relacionan con el espectro de disefio correspondiente a la zona Il (Transicion) de las
Normas Técnicas Complementarias en el apartado de Disefio por Sismo (NTC, 2004)en la Figura 4.13. En esta
se puede apreciar que las envolventes de los espectros calculados son ostensiblemente menores al espectro de
disefio (Figura 4.13a). Dada la importancia de la obra se escala estas envolventes al coeficiente sismico
dictaminado por las (NTC, 2004) (Figura 4.13b).
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Figura 4.13 Espectros de respuesta de la estacion acelerogréafica Alberca Olimpica (AO24). a) Componentes Norte-
Sur. b) Componentes Este-Oeste.

4.2.2  Deconvolucion de del espectro en superficie

Para determinar la excitacion en la base del modelo en necesario llevar el espectro escalado en superficie (Figura
4.13b) a la base del modelo mediante el proceso de deconvolucion (Figura 4.14). Este proceso se lleva a cabo
con la ayuda del programa RADSH (Barcena & Romo, 1994). Este se basa en el andlisis probabilista de la
respuesta dinamica de depésitos estratificados horizontalmente sujetos a propagacion unidimensional de ondas
de corte, el cual utiliza la solucién de Haskell, permitiendo la consideracion de una base eldstica. La excitacion
se define en términos de un espectro de respuesta medio en la base del depdsito o en algin punto donde se
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conozca dicha excitacion. Con el analisis es posible obtener espectros de respuesta en diferentes puntos del
sistema.

Movimiento de

excitacion
Sa /L
P T
) G o ;1
/ G- 25! é’:
:
g N
Campo libre E \ G P &
Estratificado = ,‘
[}
| <
4 G. p. <n
@
Sa ﬁ

T

Movimiento en la base
de perfiles aleatorios

Figura 4.14 Representacion esquematica del proceso de deconvolucion

La ecuacion de propagacion de ondas de corte polarizadas horizontalmente, por la cual esta gobernado el
programa, ésta expresada:

c 0%v N 0%v N 0%v N d2%v 0%v 1)
ox2 " 9z2) " "\oeox? " atazz) ~ P ae '

Donde v = v(x, z, t) es el desplazamiento en la direccién del eje y, es decir 4 = ﬁ(ui +vj+ WIE), en donde
w =u = 0. G esel modulo de rigidez al corte, p es la densidad y 7 es la viscosidad, del suelo.
La solucién a la ecuacién de propagacién de onda puede escribirse como:

v = lle[i(wt—k*t)] (4.2)
Donde: v son los desplazamientos armonicos, con una frecuencia angular w; [; es una funcién que depende
de l; (k*, z, w); k* es el nimero complejo de onda, que esta dado por la expresion k* = w/c*; ¢* es lavelocidad
compleja de propagacion aparente en direccion X.
En el proceso de deconvolucién se realiza un analisis de propagacion de ondas unidimensional, como ya se ha
mencionado, y una evaluacion aleatoria de la variacién de la respuesta por medio de la formulacion de 25

perfiles de suelo (Figura 4.15a). El espectro de excitacion corresponde a la media mas una desviacion estandar
(Figura 4.15b) con el fin de cubrir el rango de incertidumbre propio de este tipo de estudios.
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Figura 4.15 Resultados del proceso de deconvolucién. a) Espectros deconvueltos de los perfiles aleatorios. b)
Espectro medio y medio méas una desviacion estandar.

4.2.3 Determinacién de la sefal sintética

El programa donde se ejecutaran los andlisis simicos (FLAC®P Versidn 4.0) trabaja en el dominio del tiempo,
por lo que es necesario obtener sefiales sismicas sintéticas que se adapten al espectro de excitacion, calculado a
partir de la deconvolucion (numeral 4.2.2).

Para determinar una sefial sintética usando un método numérico, la metodologia se basa en el hecho de que
cualquier funcion periddica puede ser presentada por series de ondas senoidales x(t) en funcién del tiempo, de
un sistema de un grado de libertad (1GDL), de la siguiente manera (Gasparini & Vanmarcke, 1976):

x(t) = Z A;sin(w; t + ¢;) (4.3)
i=1

Donde A; es la amplitud, w; la frecuencia y ¢; es el angulo de fase. Fijando un arreglo de amplitudes y
generando diferentes arreglos de angulos de fase, es posible generar diferentes movimientos similares en
contenidos de frecuencias pero con diferentes “caracteristicas”. Los angulos de fase pueden generarse en forma
aleatoria con una distribucién de probabilidad normal, variando de 0 a 2m. La relacion entre las amplitudes de
Fourier y las ordenadas espectrales del espectro de potencia G (w,,) esta dada por (Gasparini & Vanmarcke,
1976):

2
An” (4.4)
2

G(wp)Aw =

Donde w,, es la frecuencia normal de vibracion y Aw es el intervalo de frecuencias. Para representar la
naturaleza transitoria de los sismos reales, los movimientos obtenidos mediante la Ec. (4.3) se modifican a
través de una funcién de forma, I(t), las cuales pueden ser trapezoidales, exponenciales o compuestas. La sefial
utilizada en los analisis es de forma trapezoidal. Finalmente, los sismos sintéticos quedan expresados de la
siguiente manera (Gasparini & Vanmarcke, 1976):

2(t) = I() ZAL- sin(w; t + ¢y) (4.5)
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Mediante el uso de la teoria de vibraciones aleatorias, es posible representar un sismo como un segmento de
duracion infinita de una funcion aleatoria mediante el uso de Ec (4.4). Para esto es necesario un espectro de
potencia dado, G (w)con el cual se resuelve el problema de valor extremo, y;,, y obteniendo de esta forma el
valor de la respuesta espectral (Gasparini & Vanmarcke, 1976).

Ysp = Tsp Oy(S) (4.6)
Donde ys,, es el valor extremo, con la probabilidad p de no ser excedido en la duracion s, g, (s) es la

desviacion estandar de la respuesta de un sistema 1GDL, para una frecuencia y amortiguamiento dados,
evaluado en s, y 75 ,, es el factor pico (Gasparini & Vanmarcke, 1976).

Top = \/2 log [Zn (1 — exp(—6,(s)/mlog Zn))] (4.7)
Donde:

n= Qy(S)SO

on (T log p)~* (4.8)

En los cuales Q,, y &, son momentos espectrales de respuesta, y s, es la duracion estacionaria equivalente de
la respuesta, expresada de la siguiente manera (Gasparini & Vanmarcke, 1976):

_ NSO
S = s exp [ 2 (W 1)] (4.9)

Donde la varianza o,,*(s) de la respuesta evaluada al final de la duracion del movimiento est& dada por:
T “n
0,2(5) = G(wn)wn (— - 1) + | 6w dw (4.10)
485 0
&, es un amortiguamiento ficticio dependiente del tiempo, el cual se expresa a continuacion (Gasparini &
Vanmarcke, 1976):

g, _ s (4.11)

= 1-— e—sznt

Para obtener un espectro de potencia objetivo, a partir de un espectro de respuesta objetivo, se combinan las
Ecs. (4.6) y (4.10) se obtiene lo siguiente (Gasparini & Vanmarcke, 1976):

1/2

1 wnz(s )25 @n
G(wy) ~ - [ 2V P J G(w) dw] (4.12)
T
Wy (4—55 - 1) s,p 0

Finalmente, el proceso iterativo para el ajuste del espectro de respuesta del sismo sintético con el espectro
objetivo debe de ser el siguiente. Primero se ajusta la aceleracion maxima para igualarla a la maxima del
espectro objetivo, una vez escalado el espectro se corrige por linea base para asegurar que la velocidad del
terreno sea cero al final de sismo. Realizado este paso previo, se calcula el espectro de respuesta y se compra
con el espectro objetivo (Botero Jaramillo, Ovando Shelley, Ossa Ldpez, Giraldo Zapata, & Sierra Garcia,
2012):

2
Sy(w) ] (4.13)

G(wp)ir1 = G(wp); [m
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Donde, G(w,); es el espectro de potencia del ciclo i, G(w,);+1 €l del ciclo i + 1, S, (w) es el espectro de

respuesta objetivo y S, ¥ (w) el espectro de respuesta en la iteracion i. Con el espectro de respuesta modificado,
G(wy,)i+q1, S€ calcula una nueva serie de tiempo y el proceso se repite hasta alcanzar la convergencia, lo cual

sucede normalmente en 4 6 5 ciclos.

En la Figura 4.16a se presentan las sefiales generadas que se consideraron representativas de las caracteristicas
sismicas de la zona, y sus espectros de aceleracidn resultantes se muestran en la Figura 4.16b. De las sefiales
analizadas se determina que la sefial que excitara el modelo de diferencia finitas es la presentada en la Figura
4.16c¢, por ser la que mejor se ajusta al espectro deconvuelto en su pico principal (Figura 4.16d) el cual se asume
que representa las caracteristicas sismicas de la zona y las caracteristicas geotécnicas del sitio. La duracion de
la sefial es de 50 s, con una discretizacion 4¢=0.01 s, correspondiente a una sefial de 4 994 puntos.
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Figura 4.16 Sefiales sintéticas y espectros de aceleracion ajustados al espectro objetivo.

Para reducir los tiempos de computo se tomaron los 12 s més intensos de la sefial sintética seleccionada (Figura
4.17a), de forma tal que conservara las caracteristicas sismicas mas representativas de la zona y las
caracteristicas geotécnicas del sitio. En la Figura 4.17b se puede apreciar que el espectro de la sefial reducida
se ajusta al espectro objetivo, producto de la deconvolucion del espectro en superficie. Esta nueva sefial
conserva la misma discretizacion en el tiempo (4¢=0.01 s) y contiene 1 201 puntos.
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Figura 4.17 a) Sefial sintética reducida en 12 s. b) Espectro de la sefial sintética reducida

43 EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES EN EL TIEMPO

Como ya se ha mencionado a lo largo de este trabajo, el subsuelo de la ciudad de México presenta cambios de
sus propiedades en el tiempo debido la extraccion de agua de los acuiferos que subyacen la ciudad. Esta
extraccién genera un cambio en el estado de esfuerzos efectivos dentro de la masa de suelo, modificando como
consecuencia las propiedades estaticas y dindmicas de los materiales con el tiempo.

Para éste andlisis de la evolucién de las propiedades en el tiempo, se debe de analizar la variacién de la
distribucion de la presidn de poro debida al hundimiento regional mediante el uso de modelos de consolidacion
unidimensional del suelo. Para este caso en especifico, se considero el suelo como un medio elastovistoplastico
(EVP), teniendo como hipotesis el estudio de manera acoplada la consolidacion primaria y secundaria (Yin &
Graham, 1996). Las ecuaciones constitutivas que rigen dicho modelo acoplado de consolidacién se presentan
a continuacidn, siguiendo la metodologia descrita en trabajos anteriores (Ovando Shelley & Ossa Lopez, 2004)
(Ovando Shelley, Ossa, & Romo, 2007) (Ovando Shelley, Ossa, & Santoyo, 2013).

°u ou 1
veﬁ =E_m g(u,ez) (414)
ve
de du
atz = TMye ot + 9w ¢€;) (4.15)
1 \AY

v v o

glu,&,) = 1,0? % exp [—(sz —-&7) EO <J,Z) (4.16)
0 z0

Donde C,,. es el coeficiente de consolidacidn asociado a las deformaciones elésticas definido en la Ec. (4.17);
k es el coeficiente de permeabilidad, m,,, el médulo de compresibilidad volumétrica en la porcion eléstica de
la curva de esfuerzo—deformacion unidimensional, es igual a la expresion de la Ec.(4.18), Y /v, se definen en
la Ec.(4.19), y finalmente 4/v, es la pendiente de la curva de esfuerzo—deformacion unidimensional en el rango
normalmente consolidado.

k
Cpe = @.17)
mve
def  k/v,
4.18
ot o', (4.18)
C
Y la (4.19)
v, 2.3
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4.3.1 Evolucion de la presién de poro

Para determinar la evolucién de la presion de poro se debe llegar a la solucidn de las ecuaciones diferenciales
anteriormente expuestas. Estas pueden ser resueltas mediante el método aproximado de diferencias finitas,
siendo una herramienta numérica de facil uso mediante la computadora (Ossa, 2004). Este método permite
expresar las derivadas parciales en términos de diferencias, permitiendo determinar la variacion de la presion
de poro en forma espacial y temporal.

Para definir las condiciones iniciales y de frontera con el fin de resolver la Ec. (4.14) es necesario conocer la
distribucion inicial de la presién de poro a través del estrado de arcilla, y la evolucion de la presion de poro en
los extremos permeables del dep6sito analizado.

Para el analisis de variacion de la distribucion de presion de poro debida al fenémeno de hundimiento regional
se estudi6 un periodo de 50 afios. En este se consideraron las condiciones estratigraficas y piezométricas del
sitio Parque de los Venados como representativas del modelo. La condicién piezométrica inicial adoptada para
dichos analisis corresponde al registro realizado en el afio 2001 en la estacion piezométrica EPZ-04 localizada
a cerca de la estacion Ermita, la cual se asumid como representativa de la condicion actual. A partir de ésta se
definié la velocidad de abatimiento en las fronteras de los estratos compresibles como se indica en la Tabla 4.2
(Botero Jaramillo, Ovando Shelley, Ossa Lopez, Giraldo Zapata, & Sierra Garcia, 2012).

Distribucion de la Presion de Poro (t/m?)
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Figura 4.18 Evolucion de la distribucion de la presion de pro debido al fendmeno de hundimiento regional para el
periodo 2012-2062 (Botero Jaramillo, Ovando Shelley, Ossa Lopez, Giraldo Zapata, & Sierra Garcia, 2012)
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Tabla 4.2 Velocidades de abatimiento de la presion de poro en las fronteras de los estratos compresibles (Botero
Jaramillo, Ovando Shelley, Ossa Lopez, Giraldo Zapata, & Sierra Garcia, 2012).

Profundidad (m) Velocidad de abatimiento (ton/m?2/afio)
35 0.00
14 0.15
16 0.15
25 0.05

4.3.2 Evolucion de la velocidad propagacién de onda de corte

Para determinar las velocidades de onda de corte del suelo y de esta forma las propiedades dindmicas de suelo
para el modelado numérico, se parte de ensayes in situ para como pruebas Down-Hole (Figura 4.19) o resistencia
por punta del cono eléctrico. Determinado de esta manera las propiedades dinamicas del deposito de suelo,
basados en la velocidad de onda de corte.

Tiempo (milisegundos) Tiempo (milisegundos)
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
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X ) [ ]
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a) b)
Figura 4.19 Resultados de las pruebas Down-Hole, velocidad de propagacion de onda de corte V. a) Sondeo DH-3.
b) Sondeo DH-4.

Para las pruebas tipo Down-Hole se obtiene de manera “directa” la velocidad de onda de corte, con el tiempo
que se tarda en viajar la onda del emisor al receptor dentro del depésito y la profundidad (distancia que recorre
la onda), pero para las pruebas de cono eléctrico se hace uso de la relacién semiempirica, Ec. (4.20), propuesta
por Ovando y Romo, con la cual es posible estimar los valores de velocidad de onda de corte en funcion de la
resistencia por punta de cono eléctrico (Ovando & Romo, 1991).
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(4.20)

Donde V; es la velocidad de onda de corte, g, es la resistencia por punta del cono eléctrico, y es el peso

volumétrico de suelo, y n y Ny, son factores experimentales definidos para el subsuelo de la ciudad de México
(Tabla 4.3), que varian de acuerdo al tipo de suelo.

Tabla 4.3 Valores de n y Ny, (Ovando & Romo, 1991)
Valores de Ny,

Tipo de suelo — - — Valores de i
maximo medio minimo
Arcillas del lago de Texcoco preconsolidado y virgen 14 9.5 6.7 23.33
Arcillas del lago de Xochimilco-Chalco 14 9.9 7.0 26.40
'\SALé()é(li(():(S) areno-limosos de las capas duras del valle de 16 111 8.0 40.00

En la Figura 4.20a se presenta un registro de una prueba de cono eléctrico, proporcionado por la base de datos
del Laboratorio de Geoinformaética de Instituto de Ingenieria, realizada en afios recientes en las cercanias a la
estacion Parque de los Venados, en la Figura 4.20b se muestran las velocidades de onda de corte sectorizadas
por estratos mediante el uso de la expresion (4.20).

Resistencia por punta gc (t/m2) Velocidad de Onda de Corte Vs (m/s)
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Figura 4.20 a) Resistencia por punta de cono eléctrico q.. b) Velocidad de onda de corte V.
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El cambio de resistencia por punta, medida a partir del cono eléctrico, es una medida proporcional de la
resistencia al corte del suelo, considerando que la relacidn entre la resistencia al esfuerzo cortante y el esfuerzo
efectivo vertical de un suelo normalmente consolidado (como la mayoria de los suelos de la ciudad de México)
es constante, se supone que los cambios en los esfuerzos efectivos del suelo debidos al bombeo de agua inducen
cambios en esta resistencia por punta. Esto puede ser expresado mediante la siguiente ecuacién (Santoyo, Lin,
& Ovando, 1989).

4e(t) = Noo', () = Ny (', + uu(t) ) (4.21)

Donde N, es un factor de correlacion que varia entre 7.5y 15 para el sitio Parque de los Vendados, o', es el
esfuerzo efectivo inicial vertical, y Au(t) representa la reduccién o abatimiento de la presién de poro en el
periodo de tiempo considerado.

Si se sustituye la expresion (4.21) en la (4.20) se obtiene una ecuacion que representa la evolucion de la
velocidad de onda de corte por los cambios en la presion de poro debido al fendmeno de hundimiento regional.

Ny (0" + bu(®)) 4.22)
YNin

Vi=n

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores y tomando como partida el registro de cono eléctrico mostrado
en la Figura 4.20a, se calcula la evolucidn de la resistencia por punta y velocidad de propagacion de onda de
corte para un periodo de 50 afios (Figura 4.21). En la Tabla 4.4 se presentan los valores calculados de la
velocidad de propagacion de onda de corte para el periodo de estudio.

Tabla 4.4 Velocidades propagacion de onda de corte para el periodo entre 2012 a 2062

Profundidad (m) Velocidades de Onda de Corte (m/s)

de a 2012 2022 2032 2042 2052 2062
0.00 2.98 176.43 176.43 176.43 176.43 176.43 176.43
2.98 5.80 95.88 96.66 96.66 96.68 96.90 97.19
5.80 6.13 311.46 311.46 311.46 311.46 311.46 311.46
6.13 14.00 117.27 130.23 130.75 131.75 132.81 133.57
14.00 15.72 259.17 259.17 259.17 259.17 259.17 259.17
15.72 21.12 125.26 128.46 130.92 134.20 137.77 140.47

4.3.3 Evolucién de las propiedades dinamicas para el modelo numérico

A partir de las velocidades de propagacion de onda de corte, es posible determinar otras propiedades para la
caracterizacion de los materiales en un modelo elastico lineal, para evaluar la respuesta sismica del sitio. El
mddulo de rigidez maxima al corte corresponde a deformaciones angulares pequefias (y < 10~*%), debido a
que los ensayo tipo Down-Hole se encuentran dentro de ese rango de bajas deformaciones se puede determinar
esta rigidez maxima de los estratos que componen el depdsito de suelo mediante la siguiente expresion, con el
uso de la velocidad de onda de corte determinada anteriormente:

Gmax =P Vs2 (4.23)

Donde G, €s el mddulo de rigidez al cortante maximo (para bajas deformaciones angulares), p es la densidad
del sueloy V; es la velocidad de propagacién de onda de corte del suelo.
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Figura 4.21 Evolucion en el tiempo de a) Resistencia por punta de cono eléctrico q.. b) Velocidad de onda de corte.

El médulo de elasticidad o médulo de Young E y el médulo de reaccidn K pueden determinarse a partir del

mddulo de rigidez G y la relacién de Poisson v, mediante el uso de las siguientes expresiones.

E=26(1+v)

_26(1+v)
©3(1-2v)

(4.24)

(4.25)

De esta forma se calcula la evolucion de las propiedades en el tiempo. La relacion de Poisson y la densidad de
los materiales que componen el deposito de suelo se obtuvieron de la informacidn suministrada por la Secretaria
de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal, donde se presenta el perfil estratigrafico de la zona de
estudio. Se prestan a continuacién los valores de médulo de rigidez (Tabla 4.5) y médulo de reaccién (Tabla

4.6) los diversos estratos identificados en el depésito de suelo para el periodo de estudio.
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Tabla 4.5 Mddulos de rigidez al corte para el periodo entre 2012 a 2062

Profundidad (m) Mdédulo de Rigidez (t/m?)

de a 2012 2022 2032 2042 2052 2062
0.00 2.98 4759.59 4759.59 4759.59 4759.59 4759.59 4759.59
2.98 5.80 1058.83 1076.24 1076.24 1076.74 1081.50 1088.14
5.80 6.13 16315.82 16315.82 16315.82 16315.82 16315.82 16315.82
6.13 14.00 1584.20 1953.49 1969.17 1999.40 2031.80 2054.97
14.00 15.72 11297.97 11297.97 11297.97 11297.97 11297.97 11297.97
15.72 21.12 1807.39 1900.94 1974.40 2074.52 2186.22 2272.74

Tabla 4.6 Coeficiente de balasto para el periodo entre 2012 a 2062

Profundidad (m) Médulo de Reaccion (t/m?)

de a 2012 2022 2032 2042 2052 2062
0.00 2.98 6346.12 6346.12 6346.12 6346.12 6346.12 6346.12
2.98 5.80 4941.21 5022.44 5022.44 5024.77 5047.01 5078.00
5.80 6.13 21754.42 21754.42 21754.42 21754.42 21754.42 21754.42
6.13 14.00 7392.96 9116.30 9189.47 9330.53 9481.73 9589.84
14.00 15.72 15063.97 15063.97 15063.97 15063.97 15063.97 15063.97
15.72 21.12 8434.47 8871.07 9213.87 9681.12 10202.38 10606.13

44 MODELO TRIDIMENSIONAL DE DIFERENCIAS FINITAS

Los métodos numéricos, son métodos en donde solo se pueden obtener soluciones aproximadas a los problemas
gue no pueden ser resueltos con la suficiente precisién y confiablidad de forma analitica. Los métodos analiticos
tienen una aplicacion limitada cuando el problema se vuelve mas complejo, debido a que estos requieren de
simplificaciones para ser desarrollados, ya que tienden a ser la solucién de un problema especifico. Por lo tanto,
a medida que aumenta la complejidad del problema, es mas dificil que exista un método analitico aplicable, por
tanto el uso de métodos numéricos se ha vuelto mas comin (Bobet, Numerical Methods in Geomechanics,
2010).

El método de diferencias finitas es el mas antiguo implementado en geomecénica, y ha sido usado incluso desde
antes de la aparicion de los computadores. Este método es es gobernado por ecuaciones diferenciales que
pueden ser adecuadas y representadas por diferencias finitas (Bobet, Numerical Methods in Geomechanics,
2010).

4.4.1 Formulacion teérica del programa FLAC®P

El programa FLAC®P (Fast Lagragian Analysis of Continua in 3 Dimensions) se basa en el método de las
diferencias finitas (MDF) explicitas, con la finalidad de estudiar el comportamiento mecénico de medios
continuos en 3 dimensiones. La formulacion numérica del programa del comportamiento del medio se deriva
de principios generales (definicién de deformaciones y leyes de movimiento), y el uso de ecuaciones
constitutivas que caracterizan el comportamiento de los materiales. Se tiene como resultado un conjunto de
ecuaciones diferenciales, relacionadas con variables mecéanicas y cinematicas, las cuales son resueltas para una
geometria y propiedades particulares de los materiales, con condiciones iniciales y de fronteras dadas. (Itasca
Consulting Group Inc., 2009).

El ciclo basico que utiliza el programa para obtener la solucién a un problema dado se presenta en Figura 4.22.

Este procedimiento primero invoca la ecuacion de movimiento para determinar las nuevas velocidades y
desplazamientos a partir de los esfuerzos y fuerzas. Luego se derivan las relaciones esfuerzo/deformacion, a
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partir de las cuales se determinan nuevos esfuerzos y fuerzas. Este ciclo se ejecuta hasta alcanzar un estado de
equilibrio o flujo pléastico (Itasca Consulting Group Inc., 2009).

Ecuaciones de Equilibrio

(Ecuaciones del movimiento)

AJ
Nuevas velocidades Nuevas fuerzas

y desplazamientos y esfuerzos
A

Relaciones Esfuerzo-deformacion

(Ecuaciones constitutivas)

Figura 4.22 Ciclo bésico de calculo.

La formulacion numérica del método de solucién usando en el programa FLAC?P es caracterizado por las tres
aproximaciones siguientes (Itasca Consulting Group Inc., 2009):

= Aproximacion de diferencias finitas: Las derivadas espaciales y temporales de primer orden son
aproximadas a diferencias finitas asumiendo variaciones lineales de la variable sobre intervalos de
espacio-tiempo finitos.

= Aproximacion del modelo discreto: EI medio continuo es reemplazado por un medio discreto
equivalente en el cual todas las fuerzas involucradas se concentran en los nodos de la malla
tridimensional.

= Enfoque de solucion dindmica: Los términos inerciales en las ecuaciones de movimiento son usados
como medios numéricos para alcanzar el estado de equilibrio el sistema.

Con el propésito de definir la variacion de la velocidad y los intervalos de espacio correspondiente, el medio es
discretizado en elementos basicos de forma tetraédrica (Figura 4.23a) cuyos vértices son nodos que coinciden
con la malla. Aunque la malla se construye con elementos hexaédricos, el programa subdivide las zonas en
elementos tetraédricos basicos (Figura 4.23b) mediante un proceso de discretizacién mixto (Itasca Consulting
Group Inc., 2009).

; v e g
a) b)

Figura 4.23 Elemento basico de la malla de FLAC?P. a) Tetraedro. b) Subdivision de la malla en tetraedros (Itasca

Consulting Group Inc., 2009)
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Las leyes del movimiento del continuo son, por medio de este enfoque, transformadas de la ley de Newton en
los nodos. Esta se expresa dentro del modelo matematico del programa para un volumen elemental del medio
a partir de las fuerzas aplicadas de la siguiente manera (Itasca Consulting Group Inc., 2009).

dO'L']'

dxj

tpby = p 4.26
Donde do;;/dx; es la deriva del tensor de esfuerzos con respecto a las componentes de la posicion actual del

vector, p es la masa por unidad de volumen y b; son las fuerzas de cuerpo por unidad de masa.

Las ecuaciones constitutivas que definen la naturaleza particular del material se encuentran dadas por la forma
(Itasca Consulting Group Inc., 2009):

[6] = Hyj (0, €5,k ) (4.27)

Donde [&] es el tensor rotacional de velocidad de esfuerzos, [H] es una funcion dada por la ley constitutiva, é;;
es la velocidad de deformacién y k es un pardmetro que se toma en cuenta dentro de la historia de cargas.

Para la formulacion nodal, la ley de Newton se sigue mediante la siguiente expresion:

dv: )
FO =y ( dtl) I=1n, (4.28)

Donde F es la fuerza, M lamasay dv/dt es la derivada de la velocidad con respecto al tiempo, para el nodo [,
y siendo n,, el nimero total de nodos involucrados en la representacion del medio.

En el programa FLAC® hace una aproximacion de las derivadas en el tiempo a diferencias finitas explicitas,
esto teniendo bajo consideracion las ecuaciones constitutivas de los materiales y la relacion entre la velocidad
de deformacion y velocidad nodal, puede expresarse un sistema de ecuaciones diferenciales de la siguiente
forma (Itasca Consulting Group Inc., 2009).

dv; o 1 . )
(E) =WFi<)(t,{vi“),vi(z’,vi“),---,vi“’)} ,k) l=1n, (4.29)

Donde {v;V,v,{?, v, .., vl-“’)}(l) es un subconjunto de velocidades nodales involucradas en el calculo global
del nodo [. Este sistema es resuelto numéricamente usando una formulacién explicita de diferencias finitas en
el tiempo. En esta aproximacién, la velocidad de un nodo se asume como una variacion lineal sobre un intervalo
de tiempo At y la dv/dt es evaluada usando diferencias finitas centrales, por lo cual las velocidades son
almacenadas por tiempos que son desplazados por medios intervalos de tiempo con respecto a desplazamientos
y fuerzas. Las velocidades nodales son calculadas usando la siguiente relacion (Itasca Consulting Group Inc.,
2009):

At At At )
l — Al (1) 1 2 3
v (e+5) =0 (6= 5) + g (6w v, v @) k) (4.30)
A su vez, la localizacion de los nodos es actualizada usando de manera similar que en las diferencias centradas:
(1) (1) 0 _At
V(¢ + At) = x,P(t) + At v; (t + 5 ) (4.31)

Mientras que los desplazamientos nodales son calculados en el codigo a partir de la expresion:

At
w0t + AD) = u; V() + At v (t + 7) (4.32)
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Conu;P(0) =0

En los anélisis se considera un amortiguamiento mecanico, denominado también como amortiguamiento local,
en el cual se afiade un término a la ecuacion de movimiento para obtener soluciones estaticas o dindmicas. Este

término representa a la fuerza de amortiguamiento, F;" y esta es proporcional a la magnitud de la fuerza de
equilibrio, para un nodo. La direccion de fuerza de amortiguamiento es tal que la energia siempre es disipada.
La ecuacion del movimiento queda de la siguiente forma (ltasca Consulting Group Inc., 2009):

0 w (i © (4.33)
FL' + Tl' =M (E l= 1, n, .

Donde:
F¥ = —a |FY|sign(v,?)

+1,siy>0
! 4.34
sign(v; V) {—1, siy < 0} (4.34)

0,siy=20
Donde F,‘¥ es la fuerza de equilibrio, v;" es la velocidad nodal y a es la constante adimensional de
amortiguamiento, que tiene un valor de 0.8 (Itasca Consulting Group Inc., 2009).
4.4.2 Formulacién dinamica
La formulacién dinamica es idéntica a la ecuacion del movimiento para los analisis estaticos, excepto que para
el caso dinamico son usadas las masas reales en vez de masa ficticias para una dptima convergencia del esquema
de solucion estatica. Para cada tetraedro contribuye un cuarto de su masa (calculado a partir de la densidad de

la zona y el area) para cada uno de los 4 nodos asociados (Itasca Consulting Group Inc., 2009).

El célculo de intervalo de tiempo critico se hace mediante la expresion (Itasca Consulting Group Inc., 2009).

Atorie = min{ Vf } (4.35)
p* max

Donde V es el volumen de tetraedro, C, es la velocidad de propagacién de la onda de compresion, y A7 . esel

area maxima de una cara asociada a la subzona del tetraedro. La funcién min{ } que se evalla en todos los

elementos, incluyendo la contribucion de los médulos estructurales y las interfaces. Para el calculo del intervalo

de tiempo se usa un factor de seguridad de 0.5, quedando de la siguiente manera:

Atcrit

: (4.36)

Atd =

Los aspectos para considerar en el modelado numérico ante carga dinamica son: las cargas y las condiciones de
frontera, la transmision de ondas a través del modelo y el amortiguamiento mecéanico (ltasca Consulting Group
Inc., 2009).

La carga dinamica puede ser aplicada como historia de aceleraciones, velocidades, esfuerzos o fuerzas en
cualquier punto del modelo, generalmente en la base del mismo. Las reflexiones de las ondas en las fronteras
del modelo pueden ser reducidas especificando fronteras viscosas o de campo libre (ltasca Consulting Group
Inc., 2009). En el presente trabajo fueron utilizadas las de campo libre.
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Este tipo de fronteras (campo libre) no permiten que las ondas que viajan a la superficie sufran distorsion en las
fronteras del modelo, ya que estas simulan el modelo como infinito. Las fronteras laterales de la malla principal
se acoplan con la malla de campo libre mediante amortiguadores viscosos a fin de simular una frontera
absorbente (Figura 4.24), y las fuerzas fuera de equilibrio de la malla de campo libre respecto a la malla principal
son aplicadas en la frontera del modelo. Si el movimiento de la malla principal difiere de la malla de campo
libre, los amortiguadores actuaran para absorber la energia (Itasca Consulting Group Inc., 2009).

’“ l“ ‘ |‘ ”!
1 1 1
a i x

Onda sismica
Figura 4.24 Modelo para analisis dindmico con fronteras de campo libre (Itasca Consulting Group Inc., 2009)

Para los sistemas dinamicos naturales, se debe de tener algin grado de amortiguamiento de la energia en la
vibraciéon del sistema, sin el cual este oscilaria indefinidamente cuando es sometido a fuerzas que lo impulsan.
El amortiguamiento se debe en parte a la perdida de energia como resultado de la friccion interna del material.
En FLACSP, el amortiguamiento reproduce en magnitud y forma la energia perdida en un sistema sujeto a carga
dinamica (Itasca Consulting Group Inc., 2009).

El amortiguamiento usando para los anélisis dindmicos presentados en este trabajo es el amortiguamiento local.
Este fue originalmente disefiado como un medio para equilibrar simulaciones estaticas, sin embrago tiene
algunas caracteristicas atractivas para las simulaciones dindmicas. Este amortiguamiento opera por adicién o
sustraccion de la masa de los nodos durante ciertos momentos en el ciclo de oscilacion. La masa es conservada,
ya que la cantidad de masa afiadida es la misma que la sustraida. La masa es afiadida cuando la velocidad
cambia de signo, y sustraida cuando pasa por un punto maximo o minimo. Por lo tanto los incrementos de
energia cinética son removidos dos veces en cada ciclo de oscilacion. El amortiguamiento se especifica a través
del coeficiente de amortiguamiento local «;, el cual se relaciona con el amortiguamiento critico ¢ mediante la
siguiente expresion (Itasca Consulting Group Inc., 2009).

a;, =mné (4.37)

4.4.3 Caracteristicas generales del modelo

El modelo tridimensional de diferencias finitas comprende dos estaciones de la linea 12 del metro, Zapata y
Parque de los Venados, y el tramo de tdnel que las une. Adicionalmente estd considerado el depdsito de suelo
que circunda a estas estructuras con la estratigrafia del sitio.

El modelo fue creado considerando el trazado en planta del tramo, donde se incluye el alineamiento del tanel y

los cambios en la estratigrafia del deposito de suelo. El alineamiento de tinel presenta dos curvas horizontales
cémo se muestra en la Figura 4.25, y donde el modelo parte de ser recto, y posteriormente se adapta la malla
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para describir adecuadamente el trazado en planta (Figura 4.26). La deformacion de la malla consiste en
desplazar ciertas secciones de forma segmentada para alcanzar la geometria del trazado.

ESTACION PARQUE DE LOS LYENADOS
=) @
e

e BT

i

ESTACION ZAPATA

—

& G
J /// = "

Figura 4.25 Trazado en planta del tramo en estudio

Estacion Parque
Estacion Zapata Tramo de Tunel de los Venados

Figura 4.26 Modelo tridimensional visto en planta

Para verificar que dichos cambios en la geometria no afectan los resultados del anélisis, se realiz6 una
comprobacion, en la cual se comparan la respuesta de los dos modelos (recto y deformado) en términos de los
desplazamientos y las aceleraciones (Figura 4.27). Este modelo se lleva a cabo mediante la implementacion de
un sismo sintético con una duracion de 4 segundos (Figura 4.28), y se realiza una comparacion de las historias
de desplazamiento y aceleracion resultantes de los elementos equivalentes en cada una de los modelos
planteados.

a) b)
Figura 4.27 Modelos tridimensionales en FLAC®P. a) Recto. b) Deformado.
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Desplazamiento en X (m)
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Tiempo (s)
Figura 4.28 Sismo sintético corto.

Los puntos monitoreados son tres, estos se encuentran en la zona de la estacion Zapata, debajo la estacion
(Punto B) y a cada lado de los muros Milan (Puntos A y C), aproximadamente a una profundidad de 24 m
medidos desde la superficie (Figura 4.29). El seguimiento realizado durante el corto evento sismico en los dos
modelos (recto y deformado) muestran compatibilidad de deformaciones (Figura 4.30 y Figura 4.31) y
aceleraciones (Figura 4.32 y Figura 4.33) para los tres puntos analizados. Por lo que se puede concluir que el
alargamiento de algunos de los elementos del modelo deformado no genera cambios sustanciales en los
resultados en las zonas monitoreadas y por lo tanto puede ser usado para la realizacion de los analisis.

Figura 4.29 Localizacién de los puntos monitoreados.
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Figura 4.30 Desplazamientos en direccion X. a) Punto A. b) Punto B. ¢) Punto C.
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Figura 4.31 Desplazamientos en direccion Y. a) Punto A. b) Punto B. ¢) Punto C.
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Figura 4.32 Aceleraciones en direccién X. a) Punto A. b) Punto B. c) Punto C.
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Figura 4.33 Aceleraciones en direccion Y. a) Punto A. b) Punto B. c) Punto C.

4.4.4 Modelo del deposito de suelo

El modelo tridimensional de diferencias finitas consta de 630 525 nodos y 608 004 elementos, los cuales
conforman en su mayoria el depdsito de suelo que circunda la estructura subterranea. Los elementos son en su
mayoria tetraedros de 8 nodos, y los restantes corresponden a cufias de 6 nodos.

El modelo tiene 202 m de ancho, 861 m de largo y 68 m de alto. Las dimensiones fueron definidas por la

geometria de la zona estudiada (dimisiones y alineamiento de la estructura) como por la distancia necesaria para
minimizar los efectos potenciales de refraccidn de las ondas en el semiespacio por las fronteras.
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[ an

Figura 4.34 Modelo tridimensional de diferencias finitas.

El modelo del deposito de suelo consta de seis estratos, los cuales presentan una variacion de sus espesores a lo
largo del modelo (Figura 4.35), principalmente del primer y segundo estrato. El primer estrato corresponde a
la arcilla lacustre, material altamente compresible, que es subdividido en otros cinco estratos. Este primer
estrato es subyacido por cinco estratos mas compactos, lo que genera un importante contraste de rigideces,
influyendo de manera importante en la respuesta sismica del modelo. En la Figura 4.36 se presenta la
estratigrafia del deposito de suelo con la variacion de los espesores de cada estrato a lo largo del modelo de
diferencias finitas.

Figura 4.35 Estratigrafia longitudinal del modelo de diferencias finitas.

Estrato 1 18-28m

0-10m
68m Estrato 3 8m
Estrato 4 6m
Estrato 5 6m
3
Estrato 6 8m

Figura 4.36 Variacion de los espesores de los estratos del depoésito de suelo en el modelo tridimensional.
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445 Modelo de las estaciones y el tunel

Las estaciones subterraneas, tanto Zapata como Parque de los Venados, se modelan teniendo en cuenta las
caracteristicas mas relevantes de cada una de ellas, en estas se omiten detalles que pueden no ser significativos
para el calculo preciso del comportamiento del modelo.

Las estaciones tienen 46 m de ancho y 190 m de largo (considerando Unicamente la mitad longitudinal de la
estacién), donde ambas alanzan una profundidad de 24 m en el punto mas alejado de la superficie. Estas se
encuentran limitadas por muros Milan, desplantados a 30 m de profundidad, donde el la Figura 4.37a se muestra
un corte esquematico de éstas. En el modelo (Figura 4.37b), las estaciones cuentan con una losa superior con
propiedades equivalentes, las cuales corresponden a la zona de circulacion peatonal o plataformas de acceso,
los muros Milan laterales y la zona de plataforma de pasajeros. Para integrar el tinel a la estacidn, se tiene un
muro de concreto que empalma la estacion con el tanel (Figura 4.38).

Zona de Circulacién Peatonal

Nivel de calle

=2 Plataforma acceso a estacién

Tanel

PR

5%

SRR

Kl
53!
%

Muros Milan

a) b)
Figura 4.37 Caracteristicas principales de las estaciones subterraneas. a) Seccidn transversal de tipica de las
estaciones Zapata y Parque de los VVanados. b) Vista frontal del modelo de diferencias finitas de una estacion.

Losa de Empalme

Muro Milén/

Muro Mildn

Figura 4.38 Integracion tanel - estacion

62



METODOLOGIA

El tanel lo conforman anillos con 8 dovelas de 40 cm de espesor, su didmetro interno es de 10 m. Para fines de
la modelacion, debido que el tanel podria considerarse como somero, se asume que el recubrimiento es
continuo, con propiedades de rigidez equivalentes a las de los elementos originales.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los analisis numéricos realizados en el programa de diferencias
finitas FLAC®P Version 4.0. Estos corresponden a la respuesta dindmica del modelo ante un evento sismico
determinado (numeral 4.2.3). En estos andlisis se identifica la evolucion de la respuesta del sistema suelo-
estructura a lo largo de un periodo de 50 afios, donde se considera la evolucidn de las propiedades del deposito
de suelo por el fendmeno del hundimiento regional. El analisis se realiza a partir del afio 2012, afio en el cual
entra en operacion la nueva linea del metro, y se determina la evolucion de la respuesta hasta el afio 2062, en
intervalos de 10 afios.

Para determinar la influencia de la estructura en la respuesta del sistema, se construye la estructura subterranea
(sistema estaciones — tinel — suelo) dentro del depésito de suelo, y se compra la respuesta dindmica con respecto
a la de campo libre (depdsito sin estructura). Este analisis se presenta para el primer afio del estudio (2012) y a
los 50 afios de operacion de la linea (2062). En este se obtienen los espectros de respuesta de los afios
mencionados tanto para campo libre como para el modelo de interaccién y asi determinar la influencia de la
estructura en el depdsito de suelo.

Para determinar el cambio de la respuesta del sistema en el tiempo, se realiza un andlisis de aceleraciones,
desplazamientos y esfuerzos, de puntos especificos del modelo que pueden considerarse criticos o de gran
importancia.

5.1 ANALISIS DE LA RESPUESTA DE CAMPO LIBRE E INTERACCION SUELO
ESTRUCTURA

En este numeral se presentan las diferencias de la respuesta sismica en el modelo bajo dos casos: el primero
considera el terreno con estratificacion variable sin tener en cuenta la estructura dentro del deposito de suelo
(campo libre), y la segunda considera el mismo depdsito estratificado teniendo en cuenta la interaccion de las
estaciones y el tramo de tdnel (interaccion suelo-estructura). Este analisis se lleva a cabo solo para dos afios,
para el inicio de operacién de la estructura (2012) y para 50 afios en el futuro (2062).

Para identificar los cambios en la respuesta se hizo seguimiento a las historias de aceleraciones en superficie,
en las zonas donde se encontraran las conexiones entre el tinel y las estaciones, tanto en la direccion transversal
(X) como longitudinal del modelo (Y) (Figura 5.1). Esto con el fin de tener clara la respuesta del modelo y
relacionarla con el perfil estratigrafico de cada sitio. En la estacion Zapata (EZ) se encuentran suelos de mayor
rigidez a menor profundidad, mientras que en la estacion Parque de los Venados (EPDLV) se encuentran suelos
mas blandos y espesores mayores de estratos compresibles.

Antes de analizar los resultados del modelo de diferencias finitas se calcul6 el periodo dominante de los
depdsitos de suelo de acuerdo al Apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias del D.F. (NTC, 2004)
para los sitios de las estaciones Zapata y Parque de los Venados (Tabla 5.1). EI calculo de estos periodos
corresponde a los afios 2012 y 2062; en este se considera Unicamente el cambio en la rigidez de los materiales,
despreciando la reduccion de los espesores de los estratos en el tiempo, siendo un calculo aproximado.
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Estacion Parque
de los Venados

Figura 5.1 Modelo numérico

Tabla 5.1 Estratigrafia de las estaciones Zapata (EZ) y Parque de los Venados (EPDLV) para la determinacién del
periodo dominante en el 2012 y 2062

Estacion Zapata Estacién Parque de los Venados
Estrato 2012 2062 2012 2062
H (m) H (m)

Vs (m/s) G(t/m?) Vs (m/s) G(t/m?) Vs (m/s) G (t/m?) Vs (m/s) G (t/m?)
1 3.95 176 4760 176 4760 3.95 176 4760 176 4760
2 3.74 96 1059 97 1088 3.74 96 1059 97 1088
3 0.44 311 16316 311 16316 0.44 311 16316 311 16316
4 10.43 117 1584 134 2055 10.43 117 1584 134 2055
5 0.00 259 11298 259 11298 2.28 259 11298 259 11298
6 0.00 125 1807 140 2273 7.16 125 1807 140 2273
7 9.44 380 2799 380 2799 0.00 380 2799 380 2799
8 8.00 409 29841 409 29841 8.00 409 29841 409 29841
9 6.00 489 45094 489 45094 6.00 489 45094 489 45094
10 6.00 352 22735 352 22735 6.00 352 22735 352 22735
11 20.00 420 32007 420 32007 20.00 420 32007 420 32007

En la Tabla 5.2 se presentan los periodos dominantes calculados de acuerdo a la normativa vigente (NTC, 2004)
para las dos zonas de interés y los dos afios extremos del intervalo de tiempo en estudio (2012 y 2062). El
periodo dominante para la EZ en el afio 2012 es 1.0 s, para el afio 2062 este tiene un valor de 0.85 s, mostrando
una reduccién del 14 % por el efecto de la rigidizacién del deposito de suelo en el tiempo. En la EPDLV se
presenta una reduccién mayor del periodo del depdsito de suelo en el intervalo de 50 afios (21 %), comenzando
con un periodo de 1.04 s en el afio 2012, y de 0.82 s para el 2062. Esta disminucion del periodo del suelo es
mayor porque en este sitio se encuentra un mayor espesor de estratos, por lo tanto los cambios en la rigidez de
estos materiales tienen una mayor influencia.

Tabla 5.2 Periodos dominantes de las zonas en estudio para los afios 2012 y 2062
Periodo, Ts (s)

Zona 2012 2062
Zapata 1.00 0.85
Parque de los Venados 1.04 0.82
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Para determinar los espectros a partir de la historia de aceleraciones y con estos el cambio de la respuesta de
los dep6sitos de suelo de las dos zonas estudiadas, se determind la historia de aceleraciones en direccién X y
Y, en la superficie del terreno, como ya se ha mencionado. En el caso de analisis de campo libre se consideran
los elementos estructurales del modelo como suelo al asignarles propiedades de los estratos del depdsito
correspondientes. En los dos modelos (campo libre e interaccién suelo-estructura) se monitorean los mismos
nodos con el fin de poder realizar la comparacion de la respuesta de ambos modelos.

Los espectros de respuesta en la zona de la EZ para campo libre se presentan en la Figura 5.2. En estos puede
apreciarse como la magnitud de las aceleraciones es levemente mayor en direccion X (direccion transversal al
modelo) que en direccion Y (direccion longitudinal). También se observa que las aceleraciones pico de los
espectros disminuyen en el tiempo para las dos direcciones; ademas se presenta un corrimiento hacia la
izquierda de estos, evidenciando como se aumenta la rigidez del depdsito al reducirse el periodo dominante del
mismo. El periodo dominante del depdsito es de 0.85 s para el afio 2012, y se reduce a 0.72 s a los 50 afios
(15 % con respecto al 2012) para las dos direcciones (X y Y). La aceleracién maxima de los espectros en
superficie en el afio 2012 son de 3.18 m/s? y 2.99 m/s?, para las direcciones X y Y respectivamente, las cuales
en el afio 2062 se ven reducidas un 30 % con respecto al 2012, obteniendo aceleraciones maximas de 2.12 m/s?
para la direccion X y de 2.05 m/s? para la direccion Y.
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Figura 5.2 Espectros de aceleracion en superficie para la zona de la EZ para campo libre CL (sin estructura). a)
Direccion X. b) Direccion Y.

En la Figura 5.3 se presentan los espectros de repuesta para la zona de la EPDLV considerando Gnicamente el
dep6sito de suelo (CL). En los espectros se presenta el efecto contrario a la otra zona, las aceleraciones en
direccion X son menores a las obtenidas en la direccién Y, esto puede ser ocasionado por la variacién de la
estratigrafia en el modelo en una sola direccion (Y). También se observa como las aceleraciones aumentan en
el tiempo, donde la magnitud de la aceleracion pico para el afio 2012 es de 1.78 m/s? y 3.35 m/s?, para la
direccion X y Y respectivamente, mientras que para el afio 2062 éstas alcanzan valores de 2.33 m/s?y 3.59 m/s?,
aumentando en un 30 % en direccion X, y 7 % para la direccion Y. Con respecto al periodo dominante del
dep6sito, se observa como el corrimiento hacia la izquierda de los espectros es mas pronunciado en esta zona.
En el afio 2012 el periodo es de 1.11 s, para la direccion X, y este alcanza un valor de 0.84 s, reduciéndose un
24 % con respecto al afio 2012. Para la direccion en Y, la reduccion del periodo dominante es de
18 %aproximadamente, con un valor de 1.12 s en el 2012 y de 0.92 s en el 2062. Estas diferencias son mas
notables debido a que se presenta mayores espesores de estratos compresibles en esta zona, generando que los
cambios en la rigidez sean méas notorios en la respuesta global del depésito.
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Figura 5.3 Espectros de aceleracion en superficie para la zona EPDLV para campo libre CL (sin estructura). a)
Direccion X. b) Direccion Y.

En términos generales se puede decir que se encuentran similitudes en los periodos calculados de acuerdo a las
NTC 2004 para las dos estratigrafias (EZ y EPDLV), con los periodos dominantes obtenidos mediante espectros
de respuesta del modelo de diferencias finitas para los afios 2012 y 2062. El periodo dominante del suelo para
la direccion X, resultante del modelo numérico para zona de la estacion Parque de los Venados, es el que mas
ajusta al periodo calculado de acuerdo a las NTC2004. Las variaciones presentadas pueden deberse a la
influencia de los estratos inclinados en el sentido longitudinal del modelo y a que el método presentado en las
Normas es bastante simplificado.

En la Figura 5.4 se presenta los espectros de respuesta para el modelo de campo libre (CL) y el modelo de
interaccion suelo—estructura (E) para las direcciones X y Y, en los afios 2012 y 2062, para la zona de la EZ.
Para el afio 2012 (Figura 5.4 a y b) se observa como el modelo de interaccion (linea punteada) presenta una
menor magnitud de la aceleracién que el modelo de campo libre. Al considerar la interaccién suelo-estructura
la aceleracidn pico disminuye a 2.60 m/s?y 2.32 m/s? (18 % y 20 %) para la direccidn X y Y respectivamente.
También se observan modificaciones en el periodo al considerar que la estructura modifica el contenido de
frecuencias de la respuesta debido a sus caracteristicas de rigidez y geometria, ya que los periodos son mayores
en las dos direcciones. En la direccidn X se obtiene un periodo dominante con valor de 0.97 s, y 0.91 s para la
direccion Y, aumentando 14 %y 7 %, respectivamente.

En los espectros de respuesta para el afio 2062 (Figura 5.4c y d) se observa el fenémeno contrario que en el
2012 al introducir la estructura al sistema con respecto a las aceleraciones pico. El incremento de éstas con
respecto al modelo de campo libre es de 58 % y 52 % (2.1 m/s? y 3.12 m/s?) para las direcciones X y Y,
respectivamente. Al igual que en el afio 2012 los periodos también sufren un corrimiento hacia la derecha, para
el 2062 es del 28 %, es decir un periodo de 0.92 s tenido en cuenta la influencia de la estructura. Lo cual puede
deberse a que el proceso de rigidizacion del depdésito hace que el médulo de rigidez de la estructura subterranea
sea mas compatible con la del depdsito, lo que podria producir este incremento en la aceleracion resultante en
superficie.
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Figura 5.4 Variacion de la respuesta sismica en mediante espectros de aceleracion para campo libre (CL) y para el
sistema suelo-estructura (E) en el tiempo (50 afios) para la zona de la EZ. a) Direccién X, 2012. b) Direccion Y,
2012. c) Direccion X, 2062. d) Direccion Y, 2062.

En la Figura 5.5 se presenta los espectros de respuesta para el modelo de campo libre y el modelo con estructura
(direcciones X y Y, en los afios 2012 y 2062), para el sitio EPDLV. En términos generales se puede identificar
la flexibilizacion del sistema en la respuesta que considera la estructura por el corrimiento de los espectros hacia
la derecha, ademas que las aceleraciones en direccidn Y son mayores que en direccion X. Para el afio 2012
(Figura 5.5a y b) la rigidez del sistema no varia notablemente (mostrando un incremento en el periodo de un
0.8 % y 2 % para la direccién X y Y, respectivamente) al considerar la estructura dentro del deposito de suelo.
Esto puede deberse a que los periodos del depdsito y la estructura coinciden, por lo que se presenta una
amplificacion en las ordenadas espectrales para el caso de interaccion del 60 % y 16 %, para las direcciones X
y Y, respectivamente, siendo un condicion desfavorable para la subestructura, ya que se aumentan las
solicitaciones de carga sismica del sistema.

Los resultados para el afio 2062 se presentan en las Figura 5.5¢ y d, en las cuales se muestra un comportamiento
contrario al 2012. En este afio (2062) el incremento de la rigidez de los depdsitos favorece la respuesta,
alejandose de esta forma el periodo de la estructura y el del depdsito, por lo que disminuyen las aceleraciones
espectrales (reduccidn del 11 % y 18 % para las direcciones X y Y, respecto a los resultados de campo libre).
Para campo libre el periodo es de 0.84 sy 0.92 s, para las direcciones X y Y respectivamente, mientras que para
el sistema suelo-estructura en el modelo, el periodo dominante alcanza valores de 1.12 s para ambas direcciones,
lo que se traduce en un aumento en el periodo de 33 % y 22 % para las direcciones X y Y. Este comportamiento
es favorable para las solicitaciones dinamicas en la subestructura, ya que al incrementarse el tiempo
(predicciones a 50 afios), las aceleraciones espectrales se disminuyen.
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Figura 5.5 Variacion de la respuesta sismica en mediante espectros de aceleracion para campo libre (CL) y para el
sistema suelo-estructura (E) en el tiempo (50 afios) para la zona de la estacion Parque de los VVenados. a) Direccion
X, 2012. b) Direccion Y, 2012. c) Direccion X, 2062. d) Direccion Y, 2062.

En conclusion, la inclusion de la estructura en el modelo de campo libre genera que la respuesta del sistema
cambie drasticamente en algunas ocasiones generando que se amplifique o reduzca la aceleracién en algunos
puntos donde se esperaba una respuesta completamente diferente. Ademas la inclusion de la estructura en el
medio estratificado hace que la influencia de la rigidizacion del depdsito de suelo no se vea reflejada en la
respuesta con la modificacién del periodo dominante, asociado a la aceleracién espectral maxima.

Para visualizar otros aspectos de la interaccion suelo-estructura, se normalizaron las aceleraciones espectrales
resultantes del modelo suelo—estacién—tunel con respecto a las de campo libre para el afio y la direccion
correspondientes, en estos graficos el aumento de las aceleraciones espectrales se evidencia cuando las
ordenadas son mayores a uno, y cuando son menores indica una disminucion de éstas. Parala zona de laEZ el
grafico de la aceleracion normalizada se presenta en la Figura 5.6, en el cual se observa una gran amplificacion
de la aceleracion alrededor del periodo 1.1 s, donde para el afio 2012 la aceleracion del modelo de interaccion
es 1.8 veces mayor que el modelo de campo libre, y para el afio 2062 la aceleracion de la interaccion es 2.4
veces mayor. Al rigidizarse el depo6sito de suelo por el hundimiento regional, los periodos de la estructura y el
suelo coinciden, haciendo que se amplifiquen las ordenadas espectrales y aumentando las solicitaciones
dinamicas en el sistema a futuro. Alrededor de los periodos de 0.3 sy 0.5 s se presentan otros picos donde se
amplifican las aceleraciones del modelo de interaccion suelo—estructura principalmente para el afio 2062;
mientras que para el periodo 0.7 s se presenta una reduccion significativa de las aceleraciones (28 % en
promedio) para todos los afios y direcciones de analisis.
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Figura 5.6 Aceleraciones espectrales normalizadas para la estratigrafia de la zona de la EZ.

Para el sitio de la EPDLV se presentan los espectros de respuesta del modelo de interaccién normalizados con
la aceleracién de campo libre en la Figura 5.7. En esta figura se observan cuatro incrementos de las ordenadas
espectrales donde se aprecia una amplificacion de la aceleracion en el modelo. EI primer incremento se
encuentra alrededor de 0.5 s, donde el modelo alcanza aceleraciones 1.5 veces mayores a las del modelo de
campo libre, estas se presentan en el afio 2012 para la direccidn Y, y en el 2062 para ambas direcciones (X y
Y). El segundo se encuentra alrededor de los 0.8 s, donde se presenta una aceleracion de 1.22 veces la
aceleracion de campo libre para el 2012 en la direccidn X, pero en este mismo periodo, para los demés afios y
direcciones de andlisis se presenta una reduccion de la aceleracion del modelo de interaccion de
aproximadamente un ¥z de la aceleracion en campo libre (donde se presentaba el pico méximo para campo libre
en las Figura 4.13 c y d). El tercer incremento de las ordenadas se presenta en un periodo aproximado a 1.1's,
donde la amplificacidn de las aceleraciones se hace més notable principalmente para la direccion X en los afios
2012 y 2062, con aceleraciones de 1.7 y 1.8 veces mayores, respectivamente. En direccion Y también se
presenta el incremento en las ordenadas espectrales, pero estas son menores alcanzando unas aceleraciones de
1.15y 1.5 veces las aceleraciones del modelo de campo libre para los afios 2012 y 2062, respectivamente. Otro
incremento se presenta alrededor de periodo de 2 s, donde se observa una amplificacion de la aceleracién para
todos los afios y direcciones de andlisis. Finalmente el Gltimo incremento se presenta en alrededor del periodo
3.7s, para el afio 2012 en la direccion X, en el cual se presenta una amplificacion de aproximadamente 1.5 veces
la aceleracion del modelo en campo libre.
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Figura 5.7 Aceleraciones espectrales normalizadas para la estratigrafia de la zona de la EPDLV
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En las dos graficas donde se presentan las aceleraciones espectrales normalizadas, tanto para la estratigrafia de
la EZ como para EPDLV se observa que el mayor incremento de las ordenadas espectrales coincide para el
periodo 1.1 s, y el segundo incremento se obtiene para periodos de 0.5 s. Se identifica como el periodo tiende
al mismo valor para los dos sitios (EZ y EPDLV), pero considerando que para la EZ es perjudicial este cambio
a futuro, ya que se amplifican las ordenadas espectrales, mientras que para la EPDLV el cambio en las
propiedades del depdsito puede resultar benéfico en el futuro.

52 EVOLUCION DE LA RESPUESTA SISMICA EN EL TIEMPO INTERACCION
SUELO ESTRUCTURA

En este numeral se presentan los resultados obtenidos para los modelos tridimensionales considerando
Unicamente la interaccion suelo — estructura y el cambio de las propiedades del dep6sito de suelo por efecto del
hundimiento regional expuesto en el numeral 4.3.

En este se analiza el cambio en las aceleraciones, desplazamientos y esfuerzos en el tiempo. Este analisis se
lleva a cabo en los sitios més representativos del modelo. Se monitorean cuatro zonas correspondientes a los
contactos entre el tdnel y las estaciones Zapata (EZ) y Parque de los Venados (EPDLV), y los dos codos o
cambios de direccion que presenta el tinel en este tramo (C1 y C2) (Figura 5.8 a). Los puntos que se
monitorearon en cada una de estas zonas corresponden a clave y la cubeta del tinel (béveda y solera) y un punto
en superficie correspondiente a la proyeccion vertical de los dos puntos anteriores (Figura 5.8 b).

Superficie

Codo2  Tunel-Estacién

Tunel-Estacion Estacién Parque

de los Venados

Codo1

Estacion Zapata

a)
Figura 5.8 Puntos de monitoreo para el andlisis de resultados. a) Zonas de monitoreo. b) Puntos de monitoreo por
cada zona.

5.2.1 Analisis de aceleraciones

Para realizar el analisis de aceleraciones de las zonas monitoreadas se determinaron los espectros de respuesta
de cada punto a partir de la historia de aceleraciones, se trabaja en el dominio de la frecuencia para identificar
maés facilmente los cambios que ocurren en éstos en 50 afios de estudio. Los resultados se presentan partiendo
de la EZ y terminando en la EPDLV.

En la EZ se observan grandes cambios con respecto a las aceleraciones espectrales, tanto en direccion X como
en direccion Y. A grandes rasgos se pueden evidenciar tres detalles importantes de la Figura 5.9, se observa
cémo la aceleracién se incrementa con la rigidizacion del depdsito de suelo circundante, se evidencia la
amplificacion de la respuesta en superficie por la mayor magnitud de la aceleracion en estos puntos a diferencia
de los monitoreados en profundidad, y por Gltimo se observa como la aceleracién espectral es mayor en
direccion X que en ladireccion Y, esto debido a la estratificacion y la orientacion de las estructuras subterréneas.
La magnitud de la aceleracion maxima para los puntos en superficie, béveda y solera en direccion X
corresponde a los valores de 2.60 m/s?, 2.71 m/s? y 1.52 m/s? para el afio 2012, estas mismas para el afio 2062
corresponde a aceleraciones de 3.37 m/s?, 3.43 m/s? y 1.81 m/s?, incrementandose en 30 %, 27 % y 19 % con
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respecto 2012 para cada uno de los puntos. Para la direccion Y, las aceleraciones pico de la superficie, boveda
y la solera corresponde a los valores respectivos 3.32 m/s?, 2.27 m/s? y 1.64 m/s? para el afio 2012, y de
3.12 m/s?, 2.91 m/s? y 1.84 m/s? para el afio 2062, incrementandose en 35 %, 28 % y 12 % respecto a | afio
2012.

Para la zona del primer cambio de direccion del tanel, codo 1 (C1), en el tramo estudiado los espectros de
respuesta se presentan en la Figura 5.10, para los puntos anteriormente sefialados y las direcciones X y Y. En
estas se presentan caracteristicas similares a los espectros anteriores, donde las aceleraciones maximas se ven
incrementadas en el tiempo y se evidencia la rigidizacion de los materiales con la reduccion en el periodo. El
acortamiento del periodo es mas pronunciado del afio 2012 a los siguientes afios, donde a partir del afio 2022
no muestra un cambio significativo. Esté tiene un valor de 1.12 s en superficie para las direcciones X y Y en
el 2012, reduciéndose en 0.91 s para el afio 2022 (reduccion del 5 % respecto al afio 2012) permaneciendo en
este mismo valor para los afios siguientes. Las aceleraciones pico para la direccion X son de 2.46 m/s?,
2.28 m/s? y 1.86 m/s?, para el terreno en superficie, en la boveda y la solera del tunel, respectivamente, en el
2012, las cuales se ven aumentadas en un 18 %, 16 % y 14 % a 50 afios (2062) respecto al afio 2012. Para la
direccion Y las aceleraciones maximas aumentan con la rigidizacion de los materiales, los valores maximos
corresponden a los valores de 1.99 m/s?, 1.96 m/s? y 1.78 m/s? (aceleraciones menores a las presentadas en
direccion X para el mismo afio), las cuales aumentan en un 16 %, 15 %y 15.4 % para el afio 2062, con respecto
al 2012.

Para la zona del segundo cambio de direccidn, codo 2 (C2), se presentan igualmente los espectros de respuesta
en la superficie del terreno, bdveda y solera del tinel en la Figura 5.11. En estas figuras se observa que la
magnitud de la aceleracién es mayor en superficie que en profundidad, pero a diferencia de los comportamientos
anteriores muestra una reduccidn en las aceleraciones espectrales méximas con la rigidizacion de los depésitos,
apareciendo el efecto de interaccion que se menciona en el numeral anterior. En estas se observa como se tiene
valores de aceleraciones maximas del orden de 3.04 m/s?, 2.88 m/s? y 2.51 m/s?, para la superficie, boveda y
solera en el afio 2012, y se reducen a valores de 2.33 m/s?, 2.26 m/s?y 2.04 m/s? (23 %, 22 % y 19 %) para el
2062, para direccion X. La aceleracién maxima de los espectros en el tiempo para la direccién Y tiene un
comportamiento similar, las cuales alcanzan valores de 3.25 m/s?, 3.22 m/s? y 3.04 m/s? en la superficie,
bdveda y solera, respectivamente, para el 2012, y se reducen en el afio 2062 hasta valores de 2.53 m/s?,
2.48 m/s?y 2.45 m/s? (22 %, 23 % y 20 %) para estos mismos puntos en el afio 2062. Para esta zona, el periodo
no presenta grandes cambios en el tiempo, con la rigidizacién del depésito de suelo, el cual tiene valores de
1.13 s en ambas direcciones (X y Y) en el 2012 y se reduce a 1.12 s (0.9 %) para el afio 2022, permaneciendo
en el mismo valor en los futuros andlisis.

En lazona de la EPDLV, se presentan los espectros de respuesta con un comportamiento similar a los obtenidos
para el C2 (Figura 5.12). En estos se observa una mayor reduccion de las aceleraciones maximas con el tiempo.
En la direccion X, las aceleraciones maximas obtenidas para el afio 2012 son 2.97 m/s?, 2.85 m/s?y 2.54 m/s?,
para la superficie del terreno, béveda y solera del tinel, mientras que para el afio 2062 estos valores se ven
reducidos en 26 %, 28 % y 24 % (2.19 m/s?, 2.06 m/s?y 1.93 m/s?) para los mismos puntos. Para la direccion
Y las aceleraciones maximas son mayores que en X, las cuales alcanzan valores de 3.88 m/s?, 3.67 m/s? y
3.31 m/s? para superficie, boveda y solera en el afio 2012, y estas se ven reducidas en 24 %, 26 % y 23 %
(2.93 m/s?, 2.73 m/s?y 2.54 m/s?, respectivamente), en los mismos puntos sefialados. De la misma manera,
el periodo no se ve afectado por la rigidizacion del depésito, el cual alcanza valores de 1.13 s para el afio 2012
en ambas direcciones y se reduce en 0.9 % para el afio 2052.
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Figura 5.9 Espectros de aceleracion en para la zona de la EZ. a) Superficie, direccion X. b) Superficie, direccion
Y. c) Bbveda del tanel, direccion X. d) Béveda del ttnel, direccién Y. e) Solera del tanel, direcciéon X. f) Solera
del tanel, direccién Y.
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Figura 5.10 Espectros de aceleracion en para el C1. a) Superficie, direccion X. b) Superficie, direccion Y. c)
Bdveda del tunel, direccion X. d) Boveda del tanel, direccion Y. e) Solera del tanel, direccion X. f) Solera del
tanel, direccion Y.
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Figura 5.11 Espectros de aceleracion en para el C2. a) Superficie, direccion X. b) Superficie, direccion Y. c)
Bdveda del tunel, direccion X. d) Boveda del tanel, direccion Y. e) Solera del tanel, direccion X. f) Solera del
tanel, direccion Y.
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Figura 5.12 Espectros de aceleracion en para la zona de la EPDLV. a) Superficie, direccién X. b) Superficie,

Solera del tanel, direccion Y.
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De manera analoga a lo presentado en el comparativo de los resultados obtenidos de campo libre e interaccion
suelo — estructura, para este caso se muestran los espectros de respuesta donde las aceleraciones espectrales se
normalizan por el valor de la respuesta obtenida en el afio 2012.

En la Figura 5.13 se presentan las aceleraciones espectrales normalizadas respecto al 2012, para la EZ. En la
Figura 5.13a y b se presentan los espectros normalizados en la superficie del terreno para las direcciones X y
Y, respectivamente. Para la direccion en X (Figura 5.13a), se tienen que incrementos de las ordenadas
espectrales para periodos menores a 0.5 s, donde en el 2062 se alcanza hasta 1.45 veces la aceleracion espectral
del 2012. La amplificacion mostrada alrededor del periodo de 0.9 s esta relacionado con el pico maximo de los
espectros de aceleracion, donde la amplificacion mayor se presenta para las predicciones a largo plazo (50 afios)
y ésta disminuye al acercarse al 2012. De la misma forma, para la direccion Y (Figura 5.13b) se presentan estas
dos amplificaciones, pero en el grafico se observa una disminucion de la aceleracion espectral alrededor de los
0.6s.

En las Figura 5.13c y d se muestran los espectros normalizados para la béveda del tinel (6 m de profundidad)
en la EZ, en direccién X y Y. Estas figuras presentan un comportamiento muy similar al de los graficos
anteriormente descritos. La diferencia de éstas se basa en la separacion de las curvas de los afios de estudio,
donde las amplificaciones maximas se presentan en el afio 2052 para la direccion X (Figura 5.13c), mientras
gue para la direccion Y, las ordenadas espectrales son mayores en el afio 2062 para bajos periodos, y el 2042
para los periodos relacionados con el periodo dominante de vibracién del sistema (0.9 s)

Para la solera del tanel (a 16 m de profundidad) se presenta las aceleraciones espectrales normalizadas en las
Figura 5.13e y f, para la zona de la EZ en la direccion X y Y, respectivamente. El comportamiento de estos
gréaficos cambia en comparacion con los otros puntos mas superficiales. Para la direccién X (Figura 5.13¢) se
observa que las ordenadas espectrales sufren amplificaciones varias veces para periodos menores a 1's. La
amplificaciéon maxima relacionada al periodo pico maximo de los espectros (0.9 s) es aproximadamente 1.35
veces la aceleracion del 2012, y se presentan en el afio 2062. Para la direcciéon Y (Figura 5.13f) el
comportamiento no se encuentra bien definido antes del periodo de 0.6 s, alrededor del periodo de 0.9 s se
observa que se amplifican las ordenadas espectrales de hasta 1.4 veces la aceleracion del 2012, la cual se
presenta para el 2052.
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Figura 5.13 Aceleraciones espectrales normalizadas respecto a la respuesta del para la zona de laEZ. a)
Superficie, direccion X. b) Superficie, direccion Y. c¢) Boveda del tunel, direccion X. d) Béveda del tinel,
direccion Y. e) Solera del ttnel, direccién X. f) Solera del tunel, direccién Y.
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En la zona de la EPDLYV se hace la misma presentacion de las aceleraciones espectrales normalizadas. En estas
figuras se muestra un tramo de los espectros de respuesta normalizados respecto al afio 2012. Estas se elaboran
con el fin de mejorar el entendimiento de los cambios en el tiempo de la respuesta, debido al hundimiento
regional.

En la Figura 5.14 se presentan las aceleraciones espectrales normalizadas respecto a la respuesta del 2012 en la
zona de la EPDLV, en direcciéon X y Y. En términos generales, se observa como en esta zona las ordenadas
espectrales presentan disminuciones importantes en algunos tramos representativos de los espectros. Esto
debido a que en este sitio las aceleraciones asociadas al pico maximo en los espectros de respuesta, disminuyen
en el tiempo con la rigidizacion de los materiales. Para este sitio en superficie se presentan las Figura 5.14a 'y
b, para la direccion X y Y, respectivamente. Para la direccion X (Figura 5.14a) se observa la disminucion de
las ordenadas espectrales alrededor del periodo dominante de vibracion del sistema (1.1 s), la cual disminuye a
medida que avanza el tiempo. A los 50 afios, la aceleracién maxima ha disminuido aproximadamente un 28 %.
Para esta direccién también se observa que el pico de los espectros de respuesta se presenta en 0.5 s. En el afio
2022 se presenta una amplificacion méaxima de 1.15 veces la aceleracion del 2012. De la misma manera, para
la direccion Y (Figura 5.14b) se presenta una disminucién de las ordenadas espectrales (aproximadamente un
30 % para el 2062) entre los periodos de 1.0 sy 1.5 s, en donde esta contenido el periodo dominante (1.1 s). La
aceleracion disminuye conforme se avanza en el tiempo, siendo el 2062 el afio con menor aceleracion espectral
maxima. Alrededor del periodo de 0.5 s, donde se presenta un segundo pico en el espectro de respuesta, se
observan amplificacion de las aceleraciones con el tiempo, alcanzando en el 2062 valores de 1.35 veces la
aceleracion en el 2012.

En las Figura 5.14c y d se presentan las aceleraciones normalizadas para los diferentes afios de analisis respecto
al 2012, en la bbéveda del tunel (6 m de profundidad) de la zona de la EPDLV, en direccion X y Y,
respectivamente. Estas figuras tienen una tendencia similar a los graficos anteriormente descritos, donde se
presenta una disminucion de las aceleraciones espectrales alrededor del periodo dominante con el tiempo para
ambas direcciones, donde la mayor disminucion se presenta en el afio 2062. Igualmente se observa que las
ordenadas espectrales se aumentan alrededor de 0.5 s, es decir, el segundo pico del espectro de respuesta para
este punto. Para la direccion en X (Figura 5.14c), se tiene que las aceleraciones normalizadas no presentan una
tendencia definida para periodos menores a 0.6 s.

Para la solera del tinel se presentan los graficos de aceleracion espectral normalizados en las Figura 5.14e y f
para la direccion X y Y, respectivamente, los cuales tienen un comportamiento similar a los expuestos en este
sitio. Para la direccion X (Figura 5.14e), se presenta una diminucién de las ordenadas espectrales alrededor de
los 11 s, siendo la disminucién méxima para el afio 2062 (aproximadamente el 25 %respecto al 2012), mientas
que para periodos inferiores a 0.8 s no se presenta una tendencia definida. Para la direccién Y (Figura 5.14f) se
observa la disminucién en las aceleraciones espectrales que coincide con los maximos de los espectros de
respuesta, para un periodo de 1.1 s. En este se presenta la amplificacion alrededor del segundo pico (0.5 s), con
aproximadamente 1.3 veces la aceleracion del 2012, para el afio 2022.
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Figura 5.14 Aceleraciones espectrales normalizadas respecto a la respuesta del para la zona de la EPDLV. a)
Superficie, direccion X. b) Superficie, direccion Y. c) Boveda del tanel, direccion X. d) Béveda del tanel,
direccion Y. e) Solera del tunel, direccién X. f) Solera del tunel, direccién Y.
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A modo resumen se presenta la variacién de los periodos dominantes del sistema en el tiempo con respecto al
2012 en la Figura 5.15. En esta figura se evidencia los cambio leves que sufre el periodo en el tiempo, tanto en
direccion X como en Y para las diferentes zonas monitoreadas. En direccién X (Figura 5.15a), se puede
observar como la disminucidn del periodo se presenta en el primer afio de analisis (2022), sin cambio hacia el
afio 2062. Para la direccién Y (Figura 5.15b), los cambios en el periodo no son necesariamente en el primer
afio de analisis (2022), como es el caso de C1 y C2, para la EPDLV, la reduccién en el periodo se presenta en
el afio 2052, mientras que en la EZ el periodo se incrementa. Para las dos direcciones (X y Y) las reducciones
maximas (19 % y 18 %) ocurren en el C1; la zona de la EZ presenta una diminucion del periodo de 5 % en
direccion X y un aumento de este de 1.1 % en direccion Y. Estas altas diminuciones de los periodos dominantes
en las zonas de menores espesores de materiales compresibles se presentan debido a que el cambio de las
propiedades de los depdsitos hace que las aceleraciones sean amplificadas por coincidir con ciertas frecuencias.

De la misma forma se presenta en la Figura 5.16 el valor de las aceleraciones maximas en el tiempo. En figura
se puede identificar, en forma general, que las zonas como la EZ y el C1 presentan un incremento en la
aceleracion espectral maxima en superficie y a diferentes profundidades del modelo (b6veda y solera del tunel);
también se evidencia que las zonas que se encuentran sobre mayores espesores de estratos compresibles,
correspondientes al EPDLYV y C2 presentan una reduccion de la aceleraciones pico en el tiempo, con respecto
a su valor inicial en el afio 2012. Otra de las caracteristicas que pueden notarse en estas figuras es que los
valores de las aceleraciones maximas, en las zonas de mayor espesor de los estratos compresibles (EPDLV),
presentan mayores diferencias en los valores de aceleracion para la direccién X y Y, siendo la aceleracién en
direccion Y mayor en los puntos monitoreados.
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Figura 5.15 Variacion del periodo en el tiempo en superficie. a) Direccion X. b) Direccion Y.
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Figura 5.16 Variacién en la aceleracién espectral maxima en el tiempo. a) Superficie, direccidon X. b) Superficie,
direccion Y. c¢) Boveda del tunel, direccion X. d) Béveda del tanel, direccion Y. e) Solera del tlnel, direcciéon X. f)
Solera del tunel, direcciéon Y.

83



CAPITULO 5

5.2.2 Andlisis de desplazamientos

Para el analisis de desplazamientos se muestran los resultados obtenidos en los puntos y zonas de monitoreo.
Los resultados de las figuras se muestran como la diferencia relativa de los desplazamientos maximos
alcanzados en cada anélisis para el periodo de estudio.

En la Tabla 5.3 se presentan los desplazamientos en direccion X y Y. En esta pueden notarse como los
desplazamientos en direccion X son menores a los resultantes en direccién Y, ademas que los desplazamientos
mayores se encuentran en las zonas de mayores rigidez de los dep6sitos (EZ y C1). Se evidencia también, como
los desplazamientos en la solera del tinel Ilegan a ser mayores que los desplazamientos en superficie para cada
zona estudiada, siendo méas pronunciado en la direccion X, en las zonas de mayor espesor de los estratos
compresibles, donde el desplazamiento es 11 % y 19 % mayor, para el C2 y la EPDLV en la solera del tdnel
respecto a la superficie. Los desplazamientos diferenciales en un mismo anillo deberan ser tomados en cuenta
en los disefios de los sistemas de sello e impermeabilizacion de dovelas, ademas de ser considerados en los
sistemas de unidn de las dovelas, con el fin de proveer la suficiente deformabilidad y de esta forma absorber las
solicitaciones por sismo.

Tabla 5.3 Desplazamientos méximos alcanzados en el afio 2012.

Desplazamientos en X (m) Desplazamientos en Y (m)
Zona Superficie del Tanel Superficie del Tuanel
Terreno Boveda  Solera Terreno Boveda  Solera
Estacién Zapata (EZ) 0.180 0.180 0.182 0.181 0.181 0.182
Codo 1 (C1) 0.181 0.181 0.181 0.181 0.182 0.182
Codo 2 (C2) 0.135 0.139 0.149 0.174 0.175 0.177
Estacion Parque de os 0.113 0119  0.135 0.174 0175  0.176

Venados (EPDLV)

En la Figura 5.17 se presenta la variacion de los desplazamientos en direccién X y Y en superficie, para todas
la zonas de estudio. En ésta se observa que los incrementos de desplazamientos por sismo son mayores en la
direccion X del modelo. La diferencia se debe a la mayor rigidez del modelo en la direccién Y, debido a que
corresponde a la direccion principal del eje de las estructuras subterraneas lo cual le brinda mayor rigidez al
modelo. En ladireccion X (Figura 5.17a) el mayor aumento de los desplazamientos es 7.04 % para el afio 2062,
para la zona de la EPDLV, mientras que en la direccidn Y (Figura 5.17b) la mayor diferencia relativa entre los
desplazamientos del afio 2012 a 2062 es de 2.34 %, la cual se presenta en la zona de la EZ. Por tanto se observa
que la variacion de los desplazamientos es diferente en las zonas de estudio de acuerdo a la direccion en la que
estos se midan. Para la direccion X, las zonas con mayores incrementos de desplazamientos corresponden a las
que presentan los estratos compresibles con mayor espesor. Para la direccion Y, la variacion de los
desplazamientos de mayor a menor se presenta en este orden, EZ, C2, EPDLV y C1, que en este caso ho muestra
una tendencia marcada por la variacion del espesor de los estratos.

La variacion de desplazamientos maximos en la boveda del tinel se presenta en la Figura 5.18. En esta se
observa un comportamiento similar a los desplazamientos en la superficie del terreno, aunque la variacién de
los desplazamientos es menor. Esta variacion de los desplazamientos conservan el orden de las zonas con
mayor a menor desplazamiento descritas anteriormente, para las dos direcciones (X y Y). Para la direccion X
(Figura 5.18a), el mayor incremento de desplazamiento se presenta en la EPDLV, con una valor de 6.41 % para
el afio 2062 respecto al 2012. En la direccion Y (Figura 5.18b) los desplazamientos méximos sufren un
incremento méximo de 2.20 % para la EZ. Los incrementos maximos se presentan en los extremos del tlnel,
en la direccién X para la zona de mayores espesores compresibles y en la direccién Y para la zona con mayor
rigidez de los depdsitos de suelo. Por lo cual se deberia de tomar en cuenta un programa de mantenimiento en
el recubrimiento y sistemas de impermeabilizacion del tinel debido al incremento potencial de los
desplazamientos en el tiempo, ya que se pueden ocasionar leves dafios en estos elementos acelerando el
deterioro de la estructura por agentes atmosféricos.
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Figura 5.17 Variacion de los desplazamientos en el tiempo en superficie. a) Direcciéon X. b) Direccién Y.
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Figura 5.18 Variacion de los desplazamientos en el tiempo en la béveda del tanel (6 m de profundidad). a)
Direccion X. b) Direccion Y.

En la Figura 5.19 se presenta la variacion de los desplazamientos maximos en el tiempo en la solera del tanel.
Estas presentan similitudes y diferencias respecto del comportamiento de los dos casos anteriores. La variacién
de los desplazamientos en direccion X (Figura 5.19a) conserva una secuencia de los incrementos de mayor a
menor para las zonas analizadas, en donde se produce un cambio de lugares entre el C1 y la EZ, estando ésta
en el daltimo lugar. Ademas, se observa una diferencia mas pronunciada entre las variaciones de la zona de
mayor y menor rigidez de los depositos. El mayor incremento se presenta en la EPDLV con una diferencia
relativa de 4.30 % para el afio 2062. Para la direccién Y (Figura 5.19b) la secuencia de la variacion de mayor
a menor en las zonas de andlisis presenta un cambio por el incremento de los desplazamientos de la EPDLV a
partir del afio 2042, donde cambia la pendiente de esta linea. Por lo tanto, la variacion de los desplazamientos
méaximos en orden descendente para el afio 2062 queda de la siguiente forma, los mayores incrementos se
presentan en el C2 con 1.6 %, le sigue la EPDLV, el C1y la EZ. La tendencia de los desplazamientos en Y es
similar en el tiempo.
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Figura 5.19 Variacion de los desplazamientos en el tiempo en la solera del ttnel (16 m de profundidad). a)
Direccion X. b) Direccion Y.

5.2.3  Analisis de esfuerzos

Para efectos de revision de la evolucion de los esfuerzos en el tiempo, se presentan los esfuerzos normales y
cortantes resultantes de los analisis dinamicos. En la Figura 5.20 se presenta el tensor de esfuerzos y el modelo
de diferencias finitas analizado.

b)
Figura 5.20 Estado de esfuerzos. a) Estado de esfuerzos en un elemento diferencial. b) Modelo de diferencias
finitas referenciado a los ajes coordenados.

5.2.3.1 Esfuerzos Normales

Para el anlisis de los esfuerzos normales en direccién X (oxx) se presentan los contornos de esfuerzos para la
condicion estatica en las secciones transversales al tinel correspondiente a cada una de las zonas del estudio
para el afio 2012. En estos se presenta el valor del esfuerzo normal maximo durante un evento sismico para los
afios 2012 y 2062. De la Figura 5.21 a la Figura 5.24 se presentan dichos contornos, en donde los esfuerzos
con signo positivo (+) representan tension y los negativos (-) compresion. Adicionalmente en la Figura 5.25 se
muestra la variacién porcentual de los esfuerzos para los 5 afios de analisis con respecto al afio 2012.

De las figuras se observa como en la zona de menores espesores de estratos compresibles, correspondiente a la
EZ, y el C1 (Figura 5.21 y Figura 5.22) se presentan esfuerzos de tension en las zonas monitoreadas, siendo
mucho mayores en C1. Ademas, los mayores esfuerzos de tensién se presentan en la solera. Aunque estos
valores pueden llegar a sobrepasar la resistencia a la tension del concreto es necesario tomar en consideracion
que estos esfuerzos son de caracter transitorio y no necesariamente llegaran a producir dafios severos en la
estructura, ademas se debe considerar que las dovelas aportan cierta flexibilidad a la estructura, la cual no se

86



ANALISIS DE RESULTADOS

esta teniendo en cuenta en el modelo de diferencias finitas, por lo que es posible que los esfuerzos de tension
fueran menores.

Para la zona con mayores espesores de estratos compresibles correspondiente al C2 y la EPDLV (Figura 5.23y
Figura 5.24), se desarrollan esfuerzos de compresion en los puntos monitoreados, donde en la béveda se
presentan los mayores esfuerzos de compresion. Los esfuerzos de compresion en la EPDLV son mucho
mayores que en el resto de las secciones analizadas, con valores de 570.97 t/m? y 272.62 t/m? para la boveda y
la solera. Estos valores se encuentran por debajo de la resistencia Ultima a la compresion del concreto.
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Figura 5.21 Esfuerzos normales oxx la zona de la EZ.
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Figura 5.22 Esfuerzos normales oxx la zona del C1.
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Figura 5.23 Esfuerzos normales oxx la zona del C2.
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Figura 5.24 Esfuerzos normales oxx la zona de la EPDLV.

Los esfuerzos normales en direccion X (oxx) sufren incremento en el tiempo (Figura 5.25), siendo los mas
importantes los que se presentan en la solera del tunel (Figura 5.25b) para las zonas EPDLV y C2, con
incrementos de esfuerzos normales de compresion de 17.2 % y 16.1 % respectivamente para el afio 2062. Para
la boveda del tanel (Figura 5.25a), las zonas que presentan mayor incremento de los esfuerzos son las de
mayores espesores de estratos compresibles. También se observa que en las zonas de laEZ y C1 los incrementos
de esfuerzos de tension son mayores que en la solera, con incrementos de 1.3 % y 1.4 % respectivamente, para
el afio 2062.
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Figura 5.25 Variacion de los esfuerzos normales en el tiempo. a) Béveda del tinel. b) Solera del tanel.

Se realiza el mismo analisis mencionado en el inciso anterior para los esfuerzos normales en la direcciéon Y
(ovy). Los contornos de esfuerzos se presentan de la Figura 5.26 a la Figura 5.29 para las 4 zonas estudiadas.
Los menores esfuerzos de compresion se presentan en la EZ (Figura 5.26) y se incrementan a medida que se
avanza por el tinel hacia la zona de mayores espesores de los estratos compresibles (EPDLV, Figura 5.29). Los
mayores esfuerzos de compresion se encuentran en el C2 (Figura 5.28), siendo la zona mas exigida durante los
afios de estudio, donde para el afio 2012 se tienen valores de 307.60 t/m? y 82.77 t/m?, para la boveda y solera
respectivamente.
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Figura 5.26 Esfuerzos normales oyy la zona de la EZ.
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Figura 5.27 Esfuerzos normales oyy la zona del C1.
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Figura 5.28 Esfuerzos normales oyvy la zona del C2.
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Figura 5.29 Esfuerzos normales oyy la zona de la EPDLV.

Respecto a la variacion de los esfuerzos ovy (Figura 5.30), se puede afirmar que estos disminuyen en el tiempo
para la boveda del tinel (Figura 5.30a) a excepcion de la zona de la EPDLV, mientras que para la solera (Figura
5.30b) aumentan para el C1y la EPDLV. En la béveda del tinel (Figura 5.30a) la disminucion ovy se presenta
en el C1, de 40.8 % para el afio 2062 respecto al 2012, y el aumento de los esfuerzos se presenta en la EPDLV
de 7.2 %. Para la solera (Figura 5.30b), se presenta en mayor incremento de esfuerzos en la zona del C1, con
un 17.2 % y una disminucion de estos en la zona del C2 de 10.9 % para el afio 2062 respecto al 2012.
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Figura 5.30 Variacion de los esfuerzos normales en el tiempo. a) Boveda del tinel. b) Solera del tanel.
5.2.3.2 Esfuerzos Cortantes

Para el andlisis de los esfuerzos cortantes zxy se presentan los contornos para la condicién estética en las
secciones transversales al tlnel en las zonas del estudio. En estos se presenta el valor del esfuerzo cortante
méaximo absoluto para los afios 2012. De la Figura 5.31 a la Figura 5.34 se presentan dichos contornos y
adicionalmente en la Figura 5.35 se muestra la variacion porcentual de los esfuerzos para los 5 afios de analisis.

El C2 es donde se presentan los mayores esfuerzos cortantes (zxy), tanto en la béveda como en la solera del
tinel, alcanzando valores de 168.57 t/m?y 72.81 t/m? para el 2012 y 2062 respectivamente (Figura 5.33). Los
esfuerzos cortantes son menores en las conexiones de las estaciones con el tinel, siendo menores los esfuerzos
alcanzados en laEZ (Figura5.31) que en laEPDLYV (Figura5.34). Se presenta unatendencia a que los esfuerzos
cortantes sean mayores en la béveda.
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Figura 5.31 Esfuerzos cortantes zxy la zona de la EZ.
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Figura 5.32 Esfuerzos cortantes zxy la zona de la C1.
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Figura 5.33 Esfuerzos cortantes 7y la zona del C2.
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Figura 5.34 Esfuerzos cortantes zxy la zona de la EPDLV.

Como tendencia general, se puede decir que los esfuerzos cortantes de las zonas de la conexidn del tinel con

las estaciones se incrementan para la boveda del tanel (Figura 5.35a) y se disminuyen para la solera del mismo
(Figura 5.35b), mientras que las zonas de cambio de direccion o codos tienen un comportamiento contrario.
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Figura 5.35 Variacion de los esfuerzos cortantes zxy en el tiempo. a) Béveda del tanel. b) Solera del tunel.

Estacién Parque de los Venados

De la misma manera se presentan los resultados para los esfuerzos cortantes en direccién XZ (zxz), (Figura 5.36
a la Figura 5.39). Adicionalmente se presenta el cambio porcentual de los esfuerzos cortantes, para la boveda
y la solera del tanel por el efecto de hundimiento regional. Los esfuerzos cortantes zxz deben de ser absorbidos
principalmente por los elementos de unidn de las dovelas, esto debido a la carencia de recubrimiento secundario
en este tramo del tdnel

De los contornos de esfuerzos se puede apreciar que los menores esfuerzos cortantes se presentan en la zona de
la EZ, tanto para la boveda como para la solera, siendo levemente mayores los esfuerzos en la parte superior
(Figura 5.36). Los esfuerzos =z se incrementan a medida que se avanza a lo largo del tunel desde la EZ a la
EPDLYV, donde ésta Gltima presenta la mayor magnitud de esfuerzos cortantes. En la EPDLV (Figura 5.39) los
esfuerzos alcanzados son de 123.46 t/m? y 57.90 t/m? para la béveda y la solera, respectivamente, para el afio
2012. En el C2 (Figura 5.38) es marcada la diferencia entre los esfuerzos obtenidos en la parte superior e
inferior del tiinel, con valores correspondientes a 6.87 t/m? y 53.59 t/m?.
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Figura 5.36 Esfuerzos cortantes zxz la zona de la EZ.
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Figura 5.37 Esfuerzos cortantes 7 la zona del C1.
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Figura 5.38 Esfuerzos cortantes zxz la zona del C2.
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Figura 5.39 Esfuerzos cortantes zxz la zona de la EPDLV.

La evolucion de los esfuerzos zxz en la boveda y la solera se presentan en la Figura 5.40. En donde se aprecia
que el cambio de los esfuerzos cortantes zxz en la béveda del tinel (Figura 5.40a) tiene una tendencia a
incrementarse en el 2022 y permanecer constante para todas las zonas, excepto en el C2, donde esta tiene una
disminucion importante en el 2022 (14.6 %), para luego aumentar un poco, mostrando una disminucion del
11.9 % para el afio 2062. Para la solera del tlnel (Figura 5.40b), los esfuerzos cortantes tienden a disminuir en
el tiempo para todas las zonas con excepcion del codo 1. Las mayores disminuciones en los esfuerzos para la
parte interior del tinel se presentan en la estacién Parque de los Venados, donde la diferencia relativa de los
esfuerzos entre los afios 2012 y 2062 es del 10.7 %.
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Figura 5.40 Variacion de los esfuerzos cortantes 7y en el tiempo. a) Béveda del tanel. b) Solera del tunel.

Para los esfuerzos cortantes en direccion YZ (zvz) se hace la misma presentacion que para las dos direcciones
anteriores, en donde se presentan los esfuerzos de la Figura 5.41 a la Figura 5.44 para las 4 zonas monitoreadas,
con los valores méximos de esfuerzos zvz obtenidos durante el evento sismico para los afios 2012 y 2062, en la
béveday solera del tlnel, y la evolucién de estos en el tiempo muestra en la Figura 5.45. Los esfuerzos cortantes
en esta direccién también deben de ser absorbidos por los elementos de unién de las dovelas por la carencia de
recubrimiento secundario en el tramo de estudio, por lo que puede llegar a ser muy importante este analisis
verificando que tanto se incrementan estos en el tiempo.

De los contornos de esfuerzos se observa que los codos 1 (Figura 5.42) y 2 (Figura 5.43) son las zonas mas
exigidas en cuento a estos cortantes (zvz), mostrando los mayores valores en la solera del tanel (56.14 t/m? y
53.59 t/m?, respectivamente, para el afio 2012). EI C1 presenta, adicionalmente esfuerzos cortantes mayores en
la parte superior del tinel (37.55 t/m? para el 2012) que en el C2 (6.87 t/m?). Los esfuerzos cortantes en las
zonas de las conexiones tdnel y estacion (Figura 5.41 y Figura 5.44) desarrollan menores esfuerzos cortantes,
aungue siendo mayores en la zona que encuentra sobre mayores espesores de estratos compresibles (EPDLV).
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Figura 5.41 Esfuerzos cortantes #zen la zona de la EZ.
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Figura 5.42 Esfuerzos cortantes vz en la zona del C1.
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Figura 5.43 Esfuerzos cortantes zyz en la zona del C2.
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Figura 5.44 Esfuerzos cortantes zyzen la zona de la EPDLV.

El cambio de los esfuerzos cortantes zvz con el tiempo muestra tendencias diferentes para la béveda y la solera
del tanel como se puede apreciar en la Figura 5.45. Para la boveda del tanel (Figura 5.45a) se presentan
incrementos de los esfuerzos para la EZ y el C1, donde los espesores de material compresible son menores,
mientras que para la EPDLV y el C2, los esfuerzos disminuyen o practicamente se mantienen a largo plazo (50
afios). Para la solera del tanel (Figura 5.45b), los esfuerzos cortantes tienden a disminuir, siendo el mas
importante el que se registra entre los afios 2022 y 2032, para luego incrementarse levemente (permaneciendo
como una disminucién con respecto al afio 2012).
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Figura 5.45 Variacion de los esfuerzos cortantes vz en el tiempo. a) Béveda del tinel. b) Solera del tanel.

Estacién Parque de los Venados

96



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El cambio de las propiedades dinamicas en los suelos de la ciudad de México debido al abatimiento de la presion
de poro en los depositos es un problema que no puede ser ignorado. La rigidizacion de estos tiene impacto
sobre la respuesta del sistema.

Considerar la evolucidn de la respuesta en un modelo de campo libre permite un mejor entendimiento del
fenémeno de interaccion. De este modo es posible apreciar el comportamiento del depésito de suelo sin
estructura ante carga sismica en el presente y su cambio luego de un proceso de consolidacién de 50 afios.

La respuesta de los depositos (modelo de campo libre) cambia de acuerdo a la rigidizacién de los materiales
arcillosos, producto de la consolidacion de los materiales blandos que se encuentran en el depdsito. Esta
rigidizacion se evidencia en un corrimiento hacia la izquierda de los picos maximos del espectro de respuesta.
Para las zonas del modelo donde los espesores compresibles son mayores (EPDLV) este corrimiento o
contraccion del periodo dominante de vibracion es mas pronunciado, mientras que para las zonas de menores
espesores compresibles (EZ) este es apenas perceptible.

La respuesta del sistema del modelo de interaccion se ve fuertemente influenciada con la flexibilidad de la
estructura. Por lo tanto, al incluir la estructura en el medio estratificado el periodo dominante del sistema
cambia, manteniéndose constante en el tiempo independiente a los cambios de rigidez que sufra el depésito de
suelo. Pero también se observé que de acuerdo a los cambios en la rigidez en depdsito se puede llegar a generar
amplificaciones de la respuesta por entrar en resonancia con el periodo de la subestructura, o disminuir, cuando
el periodo del deposito se aleja de este. Por lo tanto, la respuesta dindmica puede verse modificada por muchas
circunstancias, lo cual impide presentar una ley de comportamiento a futuro. Esto hace necesario la realizacion
de estudios detallados para determinar la posible respuesta del sistema.

Los desplazamientos en el sentido transversal (direccion X) deben de ser tomados en cuenta en los programas
de mantenimiento, ya que al presentarse desplazamientos relativos entre anillos de dovelas pueden generarse
dafios en los sistemas de sello y recubrimiento del tinel. Esto sumado al ambiente abrasivo de los depdsitos de
suelo de la cuidad, puede acelerar el deterioro de la estructura, disminuyendo de este modo su durabilidad.

Los elementos de las dovelas pueden llegar a estar sometidos a altos esfuerzos normales de tensién en el sentido
transversal del modelo (direccion X), especialmente en las zonas de mayor rigidez de los dep6sitos de suelos.
Donde la zona més exigida del tinel corresponde al primer cambio de direccion del tinel (C1). Estos esfuerzos
llegan a superar la resistencia a la tension del concreto, pero pueden llegar a soportar cargas transitorias por la
flexibilidad que le proporcionan las juntas en el anillo de dovelas. Los esfuerzos normales en direccion
longitudinal al modelo (Y) muestra que los anillos del tanel trabajan a compresion, pero no alcanza a la
resistencia Gltima del concreto.

Los esfuerzos cortantes deberan ser absorbidos principalmente por los elementos de union de las dovelas y los
anillos del tunel debido a la carencia de recubrimiento secundario en este tramo estudiado. Por tanto se debe
de considerar programas de mantenimiento de los sistemas de impermeabilizacion y estos elementos de union,
ya que estos pueden verse deteriorados en el tiempo por la corrosion y el ambiente abrasivo de los depdsitos, lo
que podria traducirse a una disminucién de la capacidad de soportar el incremento de los esfuerzos cortantes
con el tiempo.

Es evidente el cambio que se presenta en la respuesta dindmica de un depdsito de suelo en un modelo de campo
libre cuando se considera la interaccion de la estructura. Entendiendo la influencia que tiene la estructura en la
respuesta de un deposito de suelo, es muy probable que la respuesta cambie si se considera en el modelo las
estructuras aledafias al sitio, ya que de cierto modo pueden restringir movimiento del suelo en superficie
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CAPITULO 6

(interaccion cinematica) y generar fuerzas iniciales al suelo por el movimiento de la estructura (interaccion
inercial). Esta consideracion puede ser mas influyente en el caso de estructuras subterraneas debido a que
pueden existir estructuras superficiales sobre ellas.

Teniendo en cuenta que el depdsito de suelo se encuentra saturado, la estructura subterranea esta sumergida en
un ambiente abrasivo que puede deteriorar sus propiedades con el tiempo. Esto, en funcidén de la respuesta
dinamica, se traduce en un aumento de flexibilidad de la estructura. Esta condicion puede favorecer la respuesta
del sistema, ya que mientras se aumenta la rigidez de los depositos de suelo por efecto de la consolidacién, se
aumenta la flexibilidad de la estructura por efecto de la degradacion de los materiales con el paso del tiempo,
alejando los periodos de la estructura y el deposito. Por lo que el sistema no entrara en resonancia y se lograran
disminuir las aceleraciones espectrales en el tiempo.
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