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RESUMEN

El periodo fundamental de las estructuras desplantadas en suelos blandos depende de las propiedades
de éstos debido a la influencia de la Interaccion Dinamica Suelo Estructura (IDSE). Dada la muy baja
rigidez de las arcillas de la Ciudad de México estos efectos suelen ser muy pronunciados. Los métodos
normativos para considerar los efectos IDSE suponen comportamiento lineal del suelo, por lo que se
suelen utilizar aproximaciones con modulos de rigidez al corte del suelo secantes a los niveles de
deformacién esperados. Adicionalmente, la Ciudad de México estd sometida a un proceso de
subsidencia que produce que las propiedades del suelo varien en el tiempo. En este trabajo se estudia
la influencia del hundimiento regional y de la degradacién del médulo de rigidez del suelo en el
periodo fundamental de vibracion de un edificio considerando la IDSE. Los efectos del hundimiento
regional y la no linealidad del suelo se toman en cuenta utilizando distintos valores del mddulo de
rigidez al corte para caracterizar al suelo. El edificio corresponde a una estructura de 16 niveles
desplantada en suelo blando en la Ciudad de México. Se comparan los periodos con IDSE calculados
con las Normas Técnicas Complementarias de Analisis y Disefio por Sismo del 2017 con los
obtenidos mediante un modelado numérico del edificio. La rigidez dindmica de la cimentacion
asociada a la interaccion se obtiene con un programa comercial tomando en cuenta los efectos de
grupo para los pilotes de friccién. Se observa que el hundimiento regional produce una reduccién
significativa del periodo fundamental con el tiempo, mientras que la degradacién del médulo de
rigidez al corte no parece ser de importancia.
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INFLUENCE OF SUBSIDENCE AND SOIL NONLINEARITY EFFECTS
ON THE FUNDAMENTAL PERIOD OF A BUILDING CONSIDERING
DYNAMIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION EFFECTS

ABSTRACT

The fundamental period of structures on soft soils is strongly influenced by soil properties due to
Dynamic Soil Structure Interaction effects (DSSI). Due to high plasticity and flexibility of soils in
Mexico City, large DSSI effects are expected. Approaches used in most of building codes around the
world, suppose linear soil behavior, so the use of equivalent linear values for soil shear modulus is
recommended. In addition, Mexico City is subjected to a subsidence effect which produces variations
of soil properties along time. The influence of soil nonlinear behavior and subsidence effects on the
structural fundamental period of a 16-story building on the Mexico City soft soil considering DSSI
effects is studied. The influence of soli nonlinear behavior and subsidence is taken into account by
using different values of soils shear modulus. The periods with DSSI were computed following the
procedure of the Mexico City Building Code and compared with those obtained with a numerical
model. Foundation dynamic stiffness is computed with a commercial software considering the group
effects for the frictional piles. Subsidence effect substantially shortens the fundamental period over
the time, while soil softening effects seems to be not too significant.

Keywords: subsidence; soil stiffness degradation; dynamic soil structure interaction

INTRODUCCION

En las estructuras desplantadas en suelos blandos, los efectos de la Interaccién Dinamica Suelo
Estructura (IDSE) son muy pronunciados. En general, los efectos IDSE producen alargamientos en el
periodo fundamental de vibrar de las estructuras, modificaciones en el amortiguamiento y cambios en el
comportamiento ineléstico (Avilés y Pérez-Rocha, 2004). En el caso de la Ciudad de México, en donde se
pueden encontrar suelos de muy baja rigidez y alta plasticidad, sobre todo en la denominada zona de lago,
estos efectos suelen ser pronunciados.

Avilés y Pérez-Rocha (2004) definen la IDSE como un conjunto de efectos cinematicos e inerciales
producidos en la estructura y el suelo. La interaccion cinematica se refiere a las modificaciones en las
caracteristicas de la excitacion sismica en la base respecto al movimiento que se tiene en campo libre en
ausencia de la estructura. En éste se considera a la estructura carente de masa y solo interviene la rigidez de
la cimentacion ya que es un efecto asociado a la difraccion y refraccion de las ondas sismicas producidas
por la presencia del cimiento. Por otra parte, la interaccion inercial se refiere a los cambios que experimenta
la respuesta estructural, derivados de los desplazamientos relativos producidos entre la cimentacién y el
terreno, debidos a la accion del cortante basal y el momento de volteo que introduce la estructura al sistema
suelo-cimentacion.

El subsuelo de la zona de lago de la Ciudad de México esta formado por depositos de arcilla altamente
compresibles, intercalados con capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estos suelos tienen
propiedades mecénicas y dindmicas Unicas, en los cuales es comun encontrarse contenidos de agua de hasta
400%, indices de plasticidad mayores a 300% e indices de compresion del orden de 10 (Diaz-Rodriguez,
2016).

Estos depositos de arcilla se descansan sobre un estrato firme que se localiza, en algunos sitios, a mas
de 60 metros de profundidad. En la zona donde se hallaba el antiguo lago de Texcoco el nivel freatico puede
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llegar a encontrarse a menos de un metro de profundidad (NTC-Cimentaciones, 2017). Estas condiciones,
en conjunto con la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, producen un proceso de hundimiento regional
en gran parte del valle de México, lo que representa un reto para el desarrollo de la infraestructura en la
ciudad y zona metropolitana.

Los depositos de arcilla de la zona lacustre de la Ciudad de México se pueden representar mediante
estratos equivalentes debido a que dinamicamente, en las zonas suficientemente alejadas a las orillas
originales del lago, su comportamiento es semejante al de un manto homogéneo. Este estrato equivalente
debe tener una respuesta dindmica igual o similar a la del deposito estratificado (MDOC-Sismo, 1993).

En los estratos homogeneizados se pueden definir propiedades mecénicas equivalentes que produzcan
comportamientos dinamicos iguales tanto del estrato homogéneo como del medio estratificado. Las
propiedades que definen el comportamiento dindmico del estrato son: el periodo fundamental de vibrar del
estrato (Ts), el espesor del estrato compresible (H) y la rigidez del suelo, representada ya sea por la
velocidad de propagacion de ondas de corte (V;) o por el médulo de rigidez al corte (Gs).

La IDSE suele tenerse en cuenta exclusivamente en el modo fundamental de vibrar de las estructuras,
por lo que se considera que la respuesta del edificio es principalmente de origen inercial (Roesset, 2003).
Una forma eficiente de representar los efectos de IDSE es reemplazar al suelo por resortes y amortiguadores,
mediante el concepto de rigidez dindmica o funciones de impedancia (Avilés y Pérez-Rocha, 2004). El
comportamiento del sistema suelo-cimentacion debe estudiarse de manera dinamica debido tanto a la
influencia de las fuerzas de inercia asociadas a la masa del suelo como a los mecanismos de amortiguamiento
asociados con la propagacién de ondas.

La rigidez dinamica del sistema suelo-cimentacidn en cada una de sus direcciones puede expresarse
en funcion de su rigidez estatica modificada por factores dinamicos, los cuales dependen de la frecuencia
de excitacion. Existen diversas aproximaciones para el calculo de estos valores y en este estudio, se utilizan
las aproximaciones incluidas en el programa Dyna6.1 (El Naggar et al. 2011). Para el caso del grupo de
pilotes de friccidn, se ha observado que la consideracién de los efectos de grupo (EG) puede modificar de
manera significativa la rigidez del sistema en edificaciones desplantadas en las arcillas de la Ciudad de
México (Correa 'y Muria 2005) por lo que en este estudio se han tomado en cuenta.

Como ya se ha comentado, los efectos IDSE producen, entre algunos otros efectos, el alargamiento
del periodo fundamental de vibrar del sistema. Este trabajo se centra en el estudio de las modificaciones
producidas en este parametro debido a distintas condiciones del suelo. Dado que, por definicién, las
rigideces dindmicas del sistema suelo-cimentacién dependen del periodo de analisis, y a su vez, el periodo
del sistema depende de estas rigideces, es necesario realizar un proceso iterativo para definir los valores de
estos parametros. Una vez que se encuentra dicho periodo se calculan las correspondientes rigideces
dinamicas para posteriormente emplearlas en el modelado numérico del resorte equivalente. EI modelado
numérico del edificio, asi como del resorte equivalente se realiz6 en el programa Etabs 2016 version 16.2.1.
(CSI 2016). El periodo fundamental del modelo numérico desplantado sobre un sistema de resortes
equivalentes se compara con el calculado mediante la expresién incluida en las NTC-Sismo 17.

En general basta con obtener las propiedades del subsuelo mediante estudios de mecanica de suelos
para calcular las rigideces dinamicas de la cimentacion y obtener la respuesta dinamica del sistema suelo-
cimentacion-estructura. Sin embargo, para los edificios desplantados en suelos blandos en la Ciudad de
Meéxico, las alteraciones que han sufrido éstos debido a la sobreexplotaciéon de los acuiferos, podrian
modificar la respuesta de las estructuras con base flexible. Adicionalmente, los posibles efectos no lineales
del suelo, particularmente derivados del proceso de remoldeo al que estan sometidas las arcillas al sujetarse
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a ciclos de deformacion producidos por los efectos de los sismos, también pueden tener influencia en los
efectos IDSE.

En este trabajo, se estudian las modificaciones que introduce el cambio en las propiedades del suelo
producidas tanto por el hundimiento regional como por el comportamiento no lineal en el periodo de vibrar
de un edificio de 16 niveles, con la finalidad de caracterizar de manera general las implicaciones de ambos
fendmenos en el disefio de estructuras futuras.

Para tomar en cuenta la degradacion del médulo de rigidez del suelo, se utilizan como referencia los
estudios realizados por Romo y Ovando (1995), en los cuales, mediante pruebas de columna resonante y
pruebas triaxiales ciclicas, emplearon regresiones de minimos cuadrados para proponer expresiones para
estimar dicha degradacion. Respecto a la valoracion del hundimiento regional, se emplearon las
aproximaciones recomendadas por Aguilar et al. (2003) y Avilés y Pérez-Rocha (2010). Estas expresiones
tratan de predecir el comportamiento dinamico de los depositos de arcilla considerando el hundimiento
regional en un lapso de 10 a 50 afios. Se reporta que el hundimiento regional de algunos estratos de la zona
lacustre es de hasta 40 cm/afio y presentan acumulaciones de hundimiento de hasta 4 metros.

MODELO INVESTIGADO

El edificio en estudio se construyd hace 50 afios (1973-1974) y se encuentra ubicado en el centro de
la Ciudad de México. Esta conformado por 16 niveles, planta baja y 2 s6tanos, puede albergar alrededor de
10,000 personas. Desde su construccion hasta la fecha ha sido testigo de diversos reforzamientos y
remodelaciones (Tapia, 1999). El edificio originalmente estaba conformado por tres cuerpos independientes
con una cimentacion comun. Esta constituido principalmente de concreto reforzado con muros de cortante
de concreto y muros divisorios de mamposteria, con columnas y losas reticulares con capiteles en la
conexion con la columna. Cuenta con un cajon de cimentacién y contratrabes, con una losa de fondo
desplantada en 447 pilotes de friccion.

Después del sismo del 19 de septiembre de 1985 los tres edificios sufrieron dafios estructurales de
mediana importancia, por lo que en 1986 se tomd la decision de reforzarlos mediante su unién para
conformar uno solo. La unidn se realiz6 bajo los lineamientos de las Normas de Emergencia (DOF-1985)
de octubre de 1985. Se afiadieron muros de rigidez de concreto en ambas direcciones. El reforzamiento del
inmueble comenz6 en 1986 y culmind en 1987. En 1991 se le realiz6 una revision de seguridad estructural,
en la que se amplid la geometria de muros y se afiadieron contratrabes a la cimentacion (Tapia, 1999).

El sistema estructural del edificio es a base de columnas de concreto reforzado de dimensiones
diferentes en los primeros 5 niveles y constantes en los niveles restantes. Cuenta con un total de 105
columnas en los primeros cuatro niveles, asi como muros de cortante con espesor variable de 0.35a0.25 m
de concreto reforzado. El sistema de piso lo conforman losas reticulares con peralte de 0.45 m y capiteles
reforzados en la unién losa-columna. En la figura 1 se muestra un corte esquematico del edificio y su
cimentacion. Tanto en planta como en elevacion la estructura es predominantemente cuadrada, con salientes
y aberturas en algunos niveles. Aunque presenta irregularidades no se considera un edificio fuertemente
irregular, dado que la relacion de aspecto en ambos sentidos es menor a 1. El area de cada planta varia de
5,000 a 5,500 m2. Las dimensiones oscilan entre 80 m de ancho y 86 m de largo, mientras que la altura
maxima del edificio es de 56.25 m (Tapia, 1999).
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DE=Profundidad del cajon | Cajén de cimentacién

Pilotes de Estrato H=Profundidad del estrato

Friccion

B=1.=Lados del cajon
Figura 1. Corte esquematico del edificio

El edificio cuenta con un cajon de cimentacion que compensa parcialmente el peso de la estructura,
limitado por muros de contencién de concreto reforzado en toda la periferia de la cimentacion unidos
monoliticamente con las losas de fondo, s6tano 1y planta baja. La losa de fondo es de concreto macizo y
tiene 0.30 m de peralte, el cajon cubre toda el area de desplante del edificio. El nivel de desplante es diferente
en algunas zonas de los extremos y en la parte central. Para fines de este trabajo se consider6 una
profundidad de desplante uniforme de 9.5 metros.

El cajon de cimentaciéon cuenta con contratrabes y se desplanta sobre 447 pilotes de friccion
distribuidos en toda la planta. Los pilotes son tipo tensa de seccion transversal en H, de 0.35 m de ancho de
patin y 0.40 m de longitud del alma, con una longitud promedio de 25.4 metros. La distribucién de los
pilotes y la geometria general del cajon en planta se muestra en la figura 2. El espaciamiento de los pilotes
es de 2 m en la parte central, respecto a cada columna y de 0.90 m en la periferia respecto a los muros del
cajon de cimentacion.
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Figura 2. Geometria de los pilotes y distribucion en planta
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Para definir las propiedades mecanicas y dinamicas del suelo se utilizé un estudio de mecénica de
suelos de 1991 (Grupo Dirac, 1991) efectuado para la revision estructural del edificio en el mismo afio.
Como parte del estudio de 1991, para la determinacién de las caracteristicas estratigraficas del deposito de
suelo se utilizaron sondeos de cono eléctrico e hincado a presion de un muestreador Shelby. En el sondeo
de cono eléctrico se reportd la resistencia a la penetracion del suelo (q.). Con los resultados de q. se propuso
un modelo estratigréafico, identificando ocho unidades geotécnicas. Los valores de las velocidades de
propagacion de ondas de corte para cada estrato se calcularon utilizando las correlaciones para las arcillas
de la Ciudad de México propuestas por Ovando y Romo (1991).

Los efectos IDSE estan intimamente ligados con la respuesta dinamica del depdésito. Para caracterizar
dicha respuesta, se representd el suelo de desplante por medio de un estrato homogéneo equivalente,
definido por la velocidad de onda de cortante (I%), el periodo fundamental de vibrar (T) y el espesor del
depdsito compresible (H,). Estos tres parametros estan relacionados mediante la ecuacion 1, que se deriva
de la solucién analitica de la propagacién unidimensional de ondas de corte en un estrato homogéneo
(Achenbach, 1999). EI médulo de rigidez al corte dindmico (G) esta intimamente ligado con el valor de V;
como se muestra en la ecuacion 2 (Achenbach, 1999).

T _4HS
*T

1)

G=V’p B

Donde p es la densidad especifica del suelo, definida como el cociente del peso especifico del suelo
(ys) y la aceleracion de la gravedad (g). En el estudio de mecénica de suelos de 1991 no se obtuvo el perfil
de velocidades de onda de cortante (V;), sin embargo, como se comenté previamente, ésta se puede
determinar a partir de las resistencias de punta (q.) del cono eléctrico segun las correlaciones desarrolladas
por Ovando y Romo (1991) para las arcillas de la Ciudad de México. De esta manera la V; queda definida
de la siguiente manera:

dc
=1 5= ®3)
* Nin Vs
En donde V; es la velocidad de propagacion de onda en m/s; q.. es la resistencia de punta del cono eléctrico
en t/m? obtenidas del estudio de mecanica de suelos de 1991; y; es el peso volumétrico del suelo en t/m?,
Ny ¥ 1 son un factor de correlacion y una constante que dependen del tipo de suelo. El valor de n se
obtienen como:

n= 4

9
Yr

En la que g es la aceleracion de la gravedad y y,- una deformacion de referencia que depende del tipo de
arcilla que se trate. Los valores de los pardmetros de referencia se muestran en la tabla 1. Para el sitio donde
se encuentra ubicado el edificio se emplearon N, de 9.50 para los estratos de arcilla'y 16.00 para los estratos
limo-arenosos y y,- de 1.50 y 0.37 respectivamente.
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Tabla 1. Valores sugeridos de los parametros de correccion y referencia (Ovando y Romo, 1991)

_ Nkn
Tipo de suelo Vr
Maximo | Medio Minimo
A_rC|IIas del lago de Texcoco preconsolidado y 10.00 9.50 9.00 150
virgen
\S;:ﬁ:eos areno-limosos de las capas duras de todo el 16.00 11.10 8.00 0.37

El perfil de velocidades de onda propuesto se muestra en la figura 3. De este perfil se pueden
identificar claramente cuatro unidades estratigraficas de arcilla de baja rigidez, con velocidades de
propagacion de onda que oscilan entre los 50 y los 75 m/s, intercaladas con lentes limo-arenosos con
velocidades de propagacion de onda ligeramente superiores a los 150 m/s. La profundidad de los depésitos
profundos se identifico a los 32 m por debajo del nivel de banqueta (26 m de la profundidad de exploracion).

Debido a que la caracterizacion geotécnica para el estudio de los efectos IDSE debe representar el
comportamiento dindmico del conjunto de unidades estratigraficas del sitio, es posible considerarlas
mediante un estrato homogéneo equivalente en términos del comportamiento dindmico. Las propiedades
del subsuelo tales como el peso especifico, la densidad especifica, el médulo de Poisson, etc., se
determinaron con un valor medio para cada unidad estratigrafica y luego un valor equivalente para el estrato
idealizado. Este procedimiento es valido si estas propiedades no cambian abruptamente unas de otras (MOC-
Sismo, 1993).

El peso especifico equivalente del suelo (ys) se obtuvo mediante el promedio pesado de los pesos
especificos de cada unidad estratigréfica, considerando una profundidad del sondeo de )i, H,, = 26 m.
Para determinar la velocidad de propagacion equivalente de cada unidad estratigréafica se efectda el mismo
procedimiento.

Definidos los valores medios para cada unidad estratigrafica se procede a determinar los valores del
estrato equivalente que se muestran en la tabla 2. El periodo predominante del estrato se calculé con la
ecuacion 1y el médulo de rigidez equivalente con la ecuacién 2. EI médulo de Poisson se definié de 0.45
que es un valor representativo de las arcillas del valle de México, como se recomienda en el apéndice A de
las NTCS-2004. Este pardmetro no se determind en el estudio de mecénica de suelos.

Tabla 2. Propiedades del estrato equivalente

¥, (N/m?)

ps (N*s*/m?)

v

V¢ (m/s)

Ts (5)

G, (MPa)

12,361

1,265

0.45

63.56

2.01

5.11
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Figura 3. Perfil de velocidades de onda cortante (Vs)

El periodo dominante del suelo calculado se puede corroborar comparandolo con el periodo
predominante del sitio reportado en las (NTC-S, 2004). Asi el periodo predominante del sitio es
aproximadamente de T,=2 s, que es practicamente el mismo que se encontré definiendo el estrato
equivalente (tabla 2). Se utiliza como referencia las NTC-S 2004 para tener una referencia relativamente
cercana al afio 1991, afio del estudio de mecénica de suelos. Este periodo es similar al reportado en un
estudio previo por Tapia (1999).

El nivel de exploracion del cono eléctrico y el sondeo con tubo Shelby se comenzé a 6 m de
profundidad de la superficie (banqueta), por lo que la referencia para el perfil de velocidades de la figura 3
considera cero a partir de dicha profundidad.

Finalmente, las propiedades indice (contendido de agua, limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad y consistencia relativa) del estrato equivalente son las que se muestran en la tabla 3, las cuales
se obtuvieron también utilizando promedios ponderados de todas las unidades estratigréficas. Se comprueba
que las arcillas del sitio corresponden a suelos de muy alta plasticidad.

Tabla 3. Limites de consistencia e indices del estrato equivalente

W (%) LL (%) LP (%) IP (%) Cr

290.00 330.00 73.00 257.00 0.16
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VARIACION DEL MODULO DE RIGIDEZ DEL SUELO (G)

Para determinar la influencia de las diferentes fuentes de variacion de las propiedades del suelo en la
repuesta dindmica del edificio considerando los efectos de IDSE, se emplearon los resultados reportados en
estudios previos para las arcillas de la Ciudad de México. Tanto el comportamiento no lineal del suelo como
la subsidencia tienen una influencia directa en el valor del médulo de rigidez al corte. Las rigideces
dindmicas dependen del moédulo de rigidez del suelo, por lo que las variaciones de éste influyen directamente
en las rigideces dindmicas, y por ende la respuesta dinamica del edificio debido a la interaccion dinamica
suelo-estructura.

Degradacion del modulo de rigidez al corte

Para evaluar los efectos de la degradacion del médulo de rigidez del suelo se utilizaron los resultados
reportados por Romo (1995) y Flores y Romo (2001). En estos estudios, con base en pruebas de columna
resonante y pruebas triaxiales ciclicas, se generaron curvas de degradacion utilizando un modelo tipo
Masing, el cual toma en cuenta las no-linealidades del suelo asociadas a los niveles de deformacion de
cortante ocasionados durante un sismo (Osorio, 2007).

Mediante regresiones de minimos cuadrados establecieron expresiones para determinar el médulo de
rigidez méximo del suelo y la degradacion del mddulo de rigidez. Con estas expresiones es posible
representar fendmenos como el remoldeo de las arcillas. La degradacion del mddulo de rigidez al corte
queda definida con la ecuacion 5 (Romo y Ovando, 1995).

G = Guax(1 = H(y)) ®)
donde:
v 1"
A=y (V/Vr)ZB] ©

H(y) es una funcién normalizada de la degradacion del modulo de rigidez al corte para las arcillas de
la Ciudad de México.

A’=A+Cres un parametro de control que controla la forma de la curva de degradacion y que depende
de la compacidad relativa (Cr) y del indice de plasticidad del suelo.

Ay B son parametros del suelo que influyen en la forma de la curva de degradacion, y son funcién
del indice de plasticidad del suelo.

y es la deformacion angular esperada del suelo

¥ €s un valor fijo de referencia de la deformacion al cortante correspondiente al 50 % de la
degradacion del modulo.

Los parametros A, By y,- se obtienen de la figura 4 (Romo y Ovando, 1995), en la cual se identifica,
el rango de valores que se ajustan a los resultados experimentales con la banda amarilla. La deformacion
angular del suelo se determiné con la maxima deformacién angular al corte del terreno esperada. Esta
deformacion puede aproximarse como el cociente de la méxima velocidad del terreno para el sismo de
disefio y la velocidad de propagacion del estrato equivalente (MOC-Sismo, 1993).
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Figura 4. Efecto del indice de plasticidad en los pardmetros y,., Ay B (Romo y Ovando, 1995)
Hundimiento regional

La creciente demanda de agua en el valle de México y la explotacion de los mantos acuiferos ha
provocado que los depdsitos de arcilla pierdan grandes cantidades de agua y presenten asentamientos de
hasta 40 cm/afio y hundimientos acumulados durante 15 afios de hasta 4 m (Aguilar et al., 2003). Este efecto,
ampliamente estudiado para el valle de México (Gonzalez et al. 2011, Martinez-Gonzélez et al. 2015,
Reséndiz et al. 2016, Jaime et al. 2022) se denomina subsidencia o hundimiento regional.

~
T

Periodo del suelo Ty ()
w
//

/”/”

10 20 30 40 50
Tiempo (afios)

o

Figura 5. Evolucion del periodo dominante de vibracion del suelo con el tiempo (Aguilar et al.,
2003)

Se ha observado que el hundimiento regional disminuye el espesor de los estratos compresibles,
aumenta la velocidad de propagacion de ondas de cortante y disminuye el periodo predominante del depdsito
(Aguilar et al., 2003, Avilés y Pérez-Rocha 2010). Se han desarrollado diversas correlaciones empiricas de
estas propiedades para estimar la variacion en funcién de la disminucion del periodo de vibrar del suelo en
el tiempo. En este trabajo se utilizan las correlaciones propuestas por Aguilar et al. (2003), como se muestra
en la figura 5. Estas expresiones son resultado de curvas ajustadas de informacion recopilada del
hundimiento regional. Las ecuaciones 7 y 8 permiten aproximar tanto el espesor del estrato compresible
como la velocidad de propagacién de ondas de corte en funcidn exclusivamente del periodo del sitio.

H =31(Ts — 0.5)% )

10
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Utilizando el periodo predominate del estrato equivalente en un tiempo inicial y la gréfica de la figura
5, se puede obtener un valor estimado del periodo para un intervalo de tiempo establecido. Con este nuevo
valor se calcula el espesor del estrato equivalente y la velocidad de propagacion del estrato con la ecuacién
7'y 8 respectivamente y, posteriormente se determina el médulo de rigidez del suelo con la ecuacion 2. En
este estudio se considerd gue tanto el peso volumétrico del suelo como la relacién de Poisson no se veran
alteradas por la subsidencia. Se reconoce que, por la reduccién en los contenidos de agua y la consolidacion
asociados con el hundimiento regional, es de esperarse que ambos parametros sufran modificaciones, sin
embargo, las variaciones esperadas para estos dos parametros seran menores que las modificaciones en el
modulo de rigidez al corte, por lo que por cuestiones de simplificacion del problema, se consideran
constantes en este estudio.

Para realizar una comparacion entre los resultados reportados por Aguilar et al. (2006) y las
modificaciones consideradas en las NTC-Sismo en su version 2017 (NTCS-17), se realizaron célculos
adicionales utilizando los periodos predominantes del sitio reportados en las normas de sismo del 2004 y
del 2017. Con ambos periodos, se despejo la velocidad de propagacion de las ondas de cortante de la
ecuacioén 1y se calcul6 el respectivo médulo de rigidez del suelo (ecuacion 2). Se consider6 que del 2004
al 2017 el espesor del estrato disminuyo 5%. Con estos datos se definié un nuevo estrato equivalente,
manteniendo constantes el peso especifico, la densidad especifica y el médulo de Poisson. Con esta
metodologia se toma en cuenta de manera indirecta el hundimiento regional, considerando las variaciones
en las propiedades del suelo con el tiempo.

En total se definieron 7 escenarios distintos, considerando diferentes valores para el modulo de rigidez
del suelo, que representan las modificaciones introducidas por el hundimiento regional y la degradacion por
comportamiento no lineal. Para identificarlos, los modulos de rigidez estan acompafiados por un subindice
que indica que efectos o condiciones esta considerando. Para los casos en que el hundimiento regional se
estima con la aproximacién de Aguilar et al. (2001), se indica con el subindice h. Para los casos en los que
se considera la degradaciéon del médulo de rigidez, se indica con el subindice d. Con estos mddulos de
rigidez se calcularon las rigideces dindmicas del suelo y los respectivos valores del periodo fundamental del
edificio con IDSE para cada una. El calculo paso a paso de cada médulo de rigidez se puede consultar en
Zamora (2018).

INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA

Los efectos de la IDSE modifican las propiedades dinamicas mas relevantes de las estructuras como
son el periodo, rigidez y amortiguamiento. Las estructuras que son propensas a experimentar estos efectos
son aquellas que se encuentran desplantadas en suelo blando y son sometidas a excitacion sismica. Los
efectos de la IDSE debido a la flexibilidad de la base ocasionan que el periodo fundamental del sistema se
alargue (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

Para aproximar el periodo fundamental de una estructura con base flexible, se puede utilizar la
representacion por medio de un oscilador de remplazo como se describe en Wolf (1985). Esta aproximacion
es la que se utiliza en las NTC-Sismo 17 (ecuacion 9). El periodo del sistema con base flexible (7,) se
aproxima como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del periodo con base rigida (T,), y los periodos
de la estructura vibrando como cuerpo rigido en traslacion y cabeceo respectivamente (Tj, y T,-). Los
periodos Ty, y T,- pueden aproximarse con las ecuaciones 10 y 11, en las que se observa su dependencia con
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el peso modal del sistema (W,) y las rigideces dindmicas del sistema suelo cimentacion (Kj, y K,). Las
variaciones en el valor del médulo de rigidez al corte impactan directamente en los valores K, y K., y por
lo tanto en el periodo fundamental del sistema sobre base flexible.

T, = \/Tez +Tp% + T, )
N
_2m |W,(H, + D)? a1

T, =—
T \/E Kr

Una forma alternativa al método del oscilador de remplazo de introducir los efectos de la flexibilidad
de la base en el analisis de las estructuras es mediante el modelado explicito de resortes en la base del modelo
estructural. En el presente trabajo se estudio exclusivamente la modificacion del periodo fundamental de la
estructura por efectos IDSE por lo que no se valor6 la influencia del amortiguamiento del sistema suelo
cimentacion. Se comparan los resultados obtenidos tanto con la aproximacion del oscilador de remplazo,
como con el modelado explicito de la flexibilidad de la base.

Para el célculo de las constantes Kj, y K., Se consideraron las propiedades del suelo que se obtuvieron
del estrato equivalente y de la variacién del mddulo de rigidez al corte para cada condicion descrita en la
seccion previa. Para la obtencion de las rigideces dindmicas se utilizé el programa Dyna6.1 (EI Naggar et
al. 2011), en el que se consideraron los efectos de grupo (EG) que se producen entre los pilotes. Los EG se
ocasionan cuando existen grupos de pilotes poco espaciados entre si y generan que la rigidez dindmica del
conjunto sea diferente (casi siempre menor) a la contribucion de las rigideces dindmicas individuales de
cada pilote (Dobry y Gazetas 1988). Dado que el valor de las rigideces dindmicas depende del periodo en
el cuél se supone esta vibrando la estructura, se utilizaron los valores asociados con el modo fundamental
de vibrar del sistema. Este periodo es a su vez dependiente del valor de las rigideces dindmicas, por lo que
fue necesario hacer un proceso iterativo para determinar estos valores. Los resultados numéricos de las
rigideces dinamicas y los periodos estimados para los diversos escenarios se presentan en la siguiente
seccion.

El programa Dyna6.1, estima la respuesta dindmica de los sistemas suelo-cimentacion, con base en
la combinacién de soluciones analiticas cerradas o aproximaciones numéricas, dependiendo del tipo de
cimentacion. Para el caso de los cajones de cimentacién, el programa utiliza la solucion para cimientos
circulares desplantados en estratos homogéneos reportadas por Kausel y Ushijima (1979). Estas soluciones
se presentan por medio de expresiones paramétricas que aproximan los resultados obtenidos por medio del
método de elementos finitos. En la definicién del periodo con base flexible, solamente es necesario
considerar los modos traslacionales y rotacionales del cajon. Dado que la planta del cajon no es circular
(figura 2), se realiz6 una caracterizacion por medio de circulos con radios equivalentes al area y a los
momentos de inercia respecto a los ejes ortogonales x y y. En la tabla 4 se muestran las propiedades
geométricas del cajon y los radios equivalentes respectivos. Puede observarse que el momento de inercia
alrededor del eje y es mayor que el calculado respecto al eje X, lo que se traduce en una mayor rigidez
rotacional del cajon respecto a este eje. Las expresiones incluidas en las NTC-Sismo 17, corresponden a las
soluciones propuestas por Kausel y Ushijima (1979).
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Tabla 4. Propiedades geométricas del cajon de cimentacion

?nrﬁ)a Lo (M*) ly (M) | Ry = \/% (M) | Rrx = i/zf M) | R = 4 L;y m

5.36E+3 | 1.73E+6 | 3.77E+6 41.3 38.5 46.8

Para el caso de los pilotes de friccion, se utiliza la superposicién de dos soluciones. En primera
instancia, para determinar el valor de las rigideces dindmicas de los pilotes individuales, se utiliza el método
propuesto por Novak y Abou-Ella (1978), el cual discretiza el problema en un conjunto de estratos de
espesor finito para representar la totalidad de los pilotes. Se utiliza una representacién del problema
tridimensional como un elemento axisimétrico, que permite resolver el problema de propagacion de ondas,
como una superposicién de la solucién en el plano y la solucién fuera del plano. Dado que la solucion
considera un elemento axisimétrico, es necesario representar a los pilotes por elementos con radios
equivalentes en cada una de las direcciones. Como la orientacion de los pilotes es desconocida, se opt6 por
calcular una inercia promedio en ambas direcciones para representarlos por medio de un radio equivalente
Unico. Una vez determinadas las rigideces individuales de cada uno de los pilotes, la rigidez dindmica del
grupo se calcula utilizando el método propuesto por EI Naggar y Novak (1995). Este método consiste en
determinar los factores de interaccién entre los distintos pilotes, definidos como el desplazamiento
producido en uno de los pilotes, debido al desplazamiento en otro. Con estos factores, se puede construir
una matriz de flexibilidades de todo el grupo de pilotes para posteriormente definir la rigidez del grupo. En
la figura 6 se muestran las diferencias que existen entre la rigidez dindmica horizontal y rotacional del grupo
de pilotes en ambas direcciones, ignorando y considerando los efectos de grupo para la cimentacion
estudiada. Los resultados se muestran para el intervalo de periodos de interés de 0.5 a 3 s. Es claro que los
efectos de grupo tienen una influencia significativa, tanto para la rigidez horizontal como para la rigidez
rotacional. Los efectos de grupo reducen un 85% la rigidez horizontal y entre 90 y 95% la rigidez rotacional.

Khx Khy Khx (EG) Khy (EG) Krx Kry Krx (EG) Kry (EG)
1.80E+10 4.00E+13
1.60E+10 3.50E+13
1.40E+10 3.00E+13
= 1.20E+10 2 2mEn3
£ 1.00E+10 :
Z 2.00E+13
g B00E09 ElSOE 13
6.00E+09 U
4.00E+09 1.00E+13
2.00E+09 5.00E+12
0.00E+00 0.00E+00 L= J
05 1.0 15 2.0 25 30 05 1.0 15 2.0 25 30

TG T(s)

Figura 6. Rigideces dinamicas horizontales (K}) y rotacionales (K,) del grupo de pilotes sin y con
efectos de grupo (EG)

RESULTADOS
Para valorar la influencia de las distintas condiciones del suelo en el periodo de vibrar de la

edificacion, se utilizé un modelo numérico. El modelo numérico del edificio se realizo en el software Etabs
2016 version 16.2.1. Se modelaron los 16 niveles y los dos s6tanos con las caracteristicas mencionadas en

13



1G¢8-S6€E¢ 9-NSSI

Luciano R. Fernandez-Sola, Gerardo Y. Zamora Benitez y Carlos A. Tapia Garcia

la descripcion de la superestructura, incluyendo los capiteles en la unién losa-columna. La respuesta
dindmica del modelo esta calibrada con pruebas de vibracion ambiental realizadas al edificio (Tapia, 1999).
Se evaluo6 el periodo fundamental de la edificacidén en sus dos direcciones ortogonales considerando los
nodos en la base empotrados. De esta condicidn se establecié el periodo con base rigida. Se calibraron
distintas aproximaciones del modelo con base rigida, en primera instancia se restringieron todos los grados
de libertad de los dos sotanos, posteriormente se calibrd el modelo utilizando Unicamente un nodo maestro
empotrado y con un resorte con rigideces infinitas. En todos los casos se supuso gue el cajon de cimentacion
tenia un comportamiento de cuerpo rigido ante los desplazamientos laterales para ser consistente con las
hipétesis del calculo de las rigideces dindmicas. En la tabla 5 se muestran los periodos fundamentales
reportados en los modelos con todos los nodos de la cimentacion restringidos y utilizando exclusivamente
un nodo maestro empotrado.

Tabla 5. Periodos fundamentales del modelo numérico en base rigida, restringiendo los grados de
libertad de los s6tanos y con un nodo maestro empotrado

Periodos fundamentales restringiendo los Periodos fundamentales del modelo con un
grados de libertad de los s6tanos nodo maestro empotrado
Tx (s) Ty (s) Tx (s) Ty (s)
0.780 0.883 0.782 0.886

Los periodos del modelo numérico con base rigida de la tabla 5 son consistentes con los encontrados
por Tapia (1999). Una vez calibrado el modelo en base rigida, se introdujo la flexibilidad del sistema suelo
cimentacion, modelando un conjunto de resortes en el nodo maestro con las constantes correspondientes a
los distintos grados de libertad.

En la tabla 6 se muestran los mddulos de rigidez del suelo correspondientes a los distintos escenarios,
gue representan el hundimiento regional y la degradacién del médulo de rigidez del suelo debido a los
efectos de no-linealidad del suelo. Se plantearon siete escenarios diferentes que se explican a continuacion:

1. Condiciones originales del suelo en 1991 (Gs;991).- Se utilizan las propiedades del suelo,
calculadas con base en los resultados del estudio de mecéanica de suelos de 1991. Estas
propiedades son las que se definieron en secciones previas.

2. Condiciones originales del suelo en 1991 considerando los efectos de degradacion
(Gsg1991)-- En este caso, se realiza la estimacion de la reduccion del médulo de rigidez al
corte debida a la degradacién con el procedimiento de Romo y Ovando (1995) descrito
previamente.

3. Condiciones estimadas del suelo en 2017 segun las NTC-Sismo (Gs,(;7).- Las NTC-Sismo
han integrado el efecto del hundimiento regional de manera empirica, utilizando las
mediciones de los cambios en los periodos del sitio a lo largo del tiempo. Para este caso, se
utilizaron las variaciones en el periodo del sitio y espesor del estrato compresible reportadas
entre la version 2004 y la version 2017 de las NTC-Sismo.

4. Condiciones estimadas del suelo en 2017 segln las NTC-Sismo considerando los efectos de
degradacion (Gsg2917)- -Con base en las propiedades del suelo estimadas en el escenario 3,
se introducen los efectos de la degradacion de rigidez.

5. Condiciones estimadas del suelo en 2017 (Gspz917)-- Se utilizan las propiedades del suelo
modificadas por el efecto del hundimiento regional estimadas con el procedimiento de
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Aguilar et al. (2003). Se considera como afio de referencia 1991 y se estima la modificacion
de las propiedades dindmicas del suelo 26 afios después.

6. Condiciones estimadas del suelo en 2017 considerando los efectos de degradacién
(Gsnazo17)-- Con base en las propiedades del suelo estimadas en el escenario 5, se introducen
los efectos de la degradacion de rigidez.

7. Condiciones estimadas del suelo en 2041 (Gspz041)-- Se utilizan las propiedades del suelo
modificadas por el efecto del hundimiento regional estimadas con el procedimiento de
Aguilar et al. (2003). Se considera como afio de referencia 1991 y se estima la modificacion
de las propiedades dindmicas del suelo 50 afios después.

Tabla 6. Propiedades dindmicas del estrato equivalente considerando el hundimiento regional y la
degradacion del médulo de rigidez del suelo

Escenarios G(MPa)| Vs(m/s) | Hs(m) | Ts(s)
Gl GS1991 5.11 63.56 3200 | 201
G2 GSq41991 4.80 61.61 32.00 2.08
G3 GS2017 6.63 72.46 30.40 1.68
G4 GSd2017 6.23 70.24 3040 | 173
G5 GSh2017 8.55 82.25 31.46 1.53
G6 GShd2017 8.03 79.73 31.46 1.60
G7 GSh2041 9.44 86.45 2594 | 1.20

El hundimiento regional es el pardmetro que tiene mayor impacto en la modificacion de las
propiedades del estrato equivalente, ocasionando un aumento del moédulo de rigidez del suelo del 85% entre
los escenarios extremos (G1 y G7), lo cual se asocia a un incremento en la velocidad de onda de cortante
del 34%. Este efecto produce una reduccion del 18% del espesor del estrato compresible (un poco mas de
6 m en 50 afios) y una reduccién de alrededor del 60% el periodo fundamental de vibrar del sitio. Con estos
resultados se manifiesta que el hundimiento regional juega un papel muy importante en los efectos de
amplificacion dindmica del movimiento por la presencia de los estratos superficiales, denominados efectos
de sitio. Estas modificaciones han sido ampliamente estudiadas y estan consideradas en las NTC-Sismo 17
y en la actualizacion para el 2023.

Es interesante que los resultados estimados con la metodologia de Aguilar et al. (2006) se apegan de
manera razonable a lo reportado por las NTC-Sismo en su version 2020, que corresponden a los resultados
medidos de manera experimental, con variaciones de menores al 10% en el periodo del sitio estimado. Dado
que las NTC-Sismo no incluyen ningan procedimiento para estimar estas variaciones a lo largo del tiempo,
parece razonable considerar que con el procedimiento propuesto por Aguilar et al. se pueden estimar
variaciones consistentes con las esperadas en la norma, para un intervalo de tiempo especifico. Por otra
parte, las posibles no linealidades del suelo parecen no tener un impacto significativo. Las reducciones en
los mddulos de rigidez al corte en todos los casos se limitan a menos del 8%. Este resultado es consistente
con lo observado para las arcillas del valle de México, en las cuales, debido a su alta plasticidad, presentan
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un intervalo de deformaciones angulares bastante amplio, en el que no se esperan grandes reducciones en el
modulo de rigidez al corte (Diaz-Rodriguez, 2016).

Con el conjunto de propiedades del suelo estimadas para cada uno de los escenarios, se calcularon las
rigideces dinamicas del sistema suelo cimentacion. En la tabla 7, se muestran los resultados para el cajon
de cimentacién, el grupo de pilotes y el conjunto cajon-grupo de pilotes (total). Se reportan las rigideces
horizontales para ambas direcciones de analisis (K, Y Ky,,) Y las rigideces rotacionales alrededor de los dos
ejes principales (K, ¥ K;-,). Dado que las rigideces dinamicas son directamente proporcionales al modulo
de rigidez al corte, las tendencias de influencia del hundimiento regional y la degradacion de rigidez son
similares, sin embrago, puede observarse que la influencia en las rigideces del cajéon de cimentacion es
mayor que en las rigideces del grupo de pilotes. Esta diferencia puede asociarse primordialmente a la
presencia de los efectos de grupo. En la figura 7 se muestra el incremento de las rigideces horizontales y
rotacionales en funcién del valor del médulo de rigidez al corte. Para fines comparativos, las rigideces se
presentan normalizadas respecto a los valores estimados en el primer escenario (G1). Puede observarse que
los incrementos en las rigideces horizontales y rotacionales del cajén de cimentacion no varian linealmente
con el incremento del médulo de rigidez al corte, debido a su naturaleza dinamica. Como se menciond
previamente, los valores de rigidez dinamica considerados son aquellos correspondientes al periodo de
vibrar del sistema con base flexible en cada una de las direcciones. Los incrementos en las rigideces
horizontales del cajon en ambas direcciones son similares, mientras que, para la direccién rotacional, los
incrementos de la rigidez alrededor del eje y son mayores.

Tabla 7. Rigideces dindmicas de la cimentacion obtenidas de con el programa Dyna6.1, asociadas a
las condiciones del estrato equivalente de la tabla 9

Escenarios
Rigideces dinamicas
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
Cajon 2.57E+09 | 2.41E+09 | 3.35E+09 | 3.15E+09 | 4.38E+09 4.11E+09 5.81E+09
Khx
Pilotes 2.23E+09 | 2.12E+09 | 2.74E+09 | 2.59E+09 | 3.32E+09 3.17E+09 3.59E+09
(N/m)
Total 4 80E+09 | 4.53E+09 | 6.09E+09 | 5.74E+09 | 7.70E+09 7.28E+09 9.39E+09
Cajon 2.60E+09 | 2.44E+09 | 3.39E+09 | 3.18E+09 | 4.44E+09 4.17E+09 6.02E+09
Khy
Pilotes 2.27E+09 | 2.16E+09 | 2.77E+09 | 2.64E+09 | 3.36E+09 3.20E+09 3.64E+09
(N/m)
Total 4.86E+09 | 4.60E+09 | 6.16E+09 | 5.82E+09 | 7.80E+09 7.37E+09 9.65E+09
Cajon 1.69E+12 | 1.58E+12 | 2.29E+12 | 2.14E+12 | 3.09E+12 2.89E+12 3.66E+12
Ky
Pilotes 2.17E+12 | 2.06E+12 | 2.73E+12 | 2.60E+12 | 3.39E+12 3.23E+12 3.66E+12
(N-m/rad)
Total 3.86E+12 | 3.64E+12 | 5.03E+12 | 4.74E+12 | 6.48E+12 6.11E+12 7.32E+12
Cajon 3.26E+12 | 2.99E+12 | 4.62E+12 | 4.30E+12 | 6.47E+12 5.97E+12 7.87E+12
Kry
Pilotes 2.34E+12 | 2.21E+12 | 2.94E+12 | 2.80E+12 | 3.67E+12 3.48E+12 3.98E+12
(N-m/rad)
Total 5.60E+12 | 5.20E+12 | 7.55E+12 | 7.10E+12 | 1.01E+13 9.45E+12 1.19E+13
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Figura 7. Variacion de las rigideces horizontales y rotacionales del cajén y del grupo de pilotes
respecto al incremento del médulo de rigidez al corte

Las rigideces del grupo de pilotes son menos sensibles a los incrementos del modulo de rigidez al
corte, para ambos modos y ambas direcciones. Por ejemplo, para incrementos de alrededor de 2 del modulo
de rigidez al corte, las rigideces del grupo de pilotes en ambos modos y ambas direcciones se incrementan
alrededor de un 60%, mientras que para el cajon se identifican incrementos de hasta 140%. Estas diferencias
pueden asociarse a los efectos de grupo a los que estan sometidos los pilotes, los cuales producen que los
incrementos de rigidez por el médulo de rigidez al corte se vean limitados.

Con las rigideces dindmicas totales de la tabla 7 y el modelo numérico con base infinitamente rigida
calibrado, se calcularon los periodos fundamentales de vibrar en cada una de las direcciones de analisis,
modelando las rigideces del sistema suelo-cimentacién con un conjunto de resortes en el nodo maestro. Los
periodos de vibrar calculados con el modelo numérico se compararon con los calculados con la
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aproximacion del oscilador de remplazo utilizando la ecuacién 9. Esta Gltima aproximacion es la utilizada
en las NTC-Sismo 17. Los resultados se resumen en la tabla 8, en donde se muestran los periodos en base
rigida del modelo numérico y en la ultima columna se muestra la diferencia en los periodos efectivos
obtenidos con las normas y el programa.

Tabla 8. Periodos efectivos (con IDSE) del edificio empleando las hormas de sismo de 2017 y el

programa ETABS 2016
Escenario Periodos del edificio (s) en be_lse rigida (BR) y efectivos (con IDSE) empleando
las normas de sismo de 2020 y el programa ETABS
G (MPa) | Typr TyBR TxNTC TyNTC TxETABS TyETABS TfETABS TZETABS
Txntc Tynrc

Gl 511 1.53 1.72 1.58 171 1.04 0.99
G2 4.80 1.56 1.77 1.60 1.73 1.03 0.98
G3 6.63 1.38 1.58 1.46 1.58 1.06 1.00
G4 6.23 0.79 10.87 141 1.61 1.48 1.61 1.05 1.00
G5 8.55 1.26 1.46 1.37 1.46 1.09 1.00
G6 8.03 1.29 1.48 1.39 1.48 1.08 1.00
G7 9.44 1.20 1.39 1.32 1.40 1.10 1.01

Se aprecia que la aproximacion en los periodos efectivos empleando la ecuacién 9 y con el modelo
numérico son similares, con diferencias menores al 10%. Las diferencias pueden asociarse al incremento en
el factor de participacién modal de los modos fundamentales en traslacion que produce la flexibilidad de la
base (Castilllo y Fernandez-Sola 2020). Esta modificacién produce cambios en el peso modal del primer
modo que se considera en la ecuacién 9. A medida que el médulo de rigidez aumenta los periodos se
disminuyen, en consistencia con el aumento de la rigidez del estrato debido al hundimiento regional (Aguilar
etal., 2003). Por otro lado, la no linealidad estimada del suelo parece tener poca influencia sobre los periodos
del sistema. En todos los casos, las variaciones del periodo fundamental de vibrar por este efecto son
menores al 2.5%. De esta forma, se puede concluir que los efectos de la subsidencia durante la vida atil de
la edificacion son mucho mas importantes que el comportamiento no lineal del suelo. Los periodos con base
flexible se reducen alrededor de un 20% para el edificio estudiado debido a la rigidizacién del terreno.

Como ya se ha comentado, el hundimiento regional modifica, tanto el periodo del sitio, como el
periodo fundamental de vibrar del sistema suelo cimentacién, sin embargo su influencia en ambos
parémetros es diferente. En la figura 8, se muestra la evolucion tanto del periodo del sitio (estimada con la
metodologia de Aguilar et al. 2003) como de los periodos fundamentales de vibrar del sistema suelo-
cimentacion estructura en ambas direcciones, en el periodo de 1991 a 2041. La modificacién del periodo
del sitio es mucho mas pronunciada que las modificaciones en los periodos fundamentales de vibrar del
sistema, lo cuél se debe a que, a diferencia de la respuesta dindmica del estrato, el hunidmiento regional
solamente afecta a una de las fuentes de rigidez del sistema suelo-cimentacién estructura.
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Figura 8. Evolucion del periodo del sitio (Ts) y los periodos fundamentales de vibrar del sistema
suelo-cimentacion estructura (T, y T"y) en ambas direcciones, en el periodo de 1991 a 2041

Tabla 9. Relacién entre el periodo fundamental del sistema con base flexible (T"y) para los diferentes
escenarios, incluyendo la base rigida (BR) y el periodo dominante del sitio (T)

Escenario T, () T, (s) TY/TS
Gl 1.72 2.01 0.86
G2 1.77 2.08 0.85
G3 1.58 2.13 0.74
G4 1.61 2.13 0.76
G5 1.46 1.53 0.95
G6 1.48 1.60 0.93
G7 1.39 1.20 1.16
BR 0.87 2.01 0.44

El efecto combinado tiene un impacto importante en la relacion entre el periodo del suelo y el periodo
estructural, parametro que histéricamente ha sido definitorio en el disefio de las edificaciones en la Ciudad
de México. Ademas, el cociente entre ambos periodos es uno de los parametros fundamentales para
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establecer la relacion entre el factor de reduccion de fuerzas por comportamiento inelastico (Q en los
reglamentos mexicanos) y el factor de comportamiento sismico Q que define la demanda esperada de
ductilidad. En este caso, para 1991, los periodos estructurales eran mas cortos que el periodo del sitio. Para
el afio 2017, los periodos estructurales seguian siendo mas cortos que los del sitio, pero con una mucho
mayor proximidad. Segun las estimaciones, en los primeros afios de la década del 2020, el periodo en
direccidn y coincide con el periodo del sitio, mientras que para el afio 2030, sera el periodo en la direccion
x el que esté en esta situacion. Para el afio 2040, los periodos estructurales en ambas direcciones seran mas
largos que el periodo del sitio. De esta forma, es claro que utilizar como criterio de disefio la relacion entre
los periodos estructurales y los periodos del sitio se vuelve simamente complejo ante las condiciones del
hundimiento regional al que esta sometida la Ciudad de México, ya que en este analisis se debe integrar la
temporalidad de dicha relacion. Para demostrar este efecto, en la tabla 9, se muestra la comparacion de la
relacién del periodo del sistema en la direccion y (T"y) y el periodo del sitio (T).

Para valorar los resultados estimados con el modelo numérico, se compararon los periodos calculados,
con aquellos medidos en diversas campafias de vibracion ambiental. Las campafias se realizaron en 2017
los dias 11y 26 de septiembre y el 18 de octubre. Para la vibracién ambiental, se utilizé la instrumentacion
permanente con la que cuenta el edificio. La disposicion y caracteristicas de los sensores y la
instrumentacion del edificio puede verse con detalle en Tapia (1999). Los registros utilizados son los
asociados a los sensores que se encuentran en la azotea, estos estan dispuestos de la siguiente manera, dos
paralelos en el sentido y y uno perpendicular en el sentido x.

En la figura 9 se muestran los espectros de potencia de los registros en la azotea. Los canales 1y 2
corresponden a la direccion y en los extremos opuestos de la planta y el canal 3 corresponde al centro en la
direccidn x. Para el calculo de los espectros de potencia, se utilizé un filtro Butterword pasa alta, y se utilizé
la técnica de autoregresion de covarianza que permite identificar de manera mas clara las frecuencias para
las cudles se presentan amplificaciones, y asi determinar los periodos de vibrar del sistema. En las etiquetas
de las figuras se refiere el valor de la frecuencia en la que se identifica el modo fundamental con la variable
X'y la amplitud del especto de potencia con la variable Y. Puede observarse que consistentemente, en las
tres pruebas realizadas, el canal correspondiente a la direccion x (canal 3) no permite establecer las
frecuencias que se amplifican por la respuesta del sistema. Para la direccion vy, se identifica que las
frecuencias que corresponden al primer modo de vibrar del sistema estan asociadas a una banda de
frecuencias fy de entre 0.70 a 0.75 Hz, que corresponden a periodos de entre TyVA=1.33 a 1.43 s. Puede
observarse que aun cuando se realizaron camparfias unos dias antes y unos dias después del sismo del 19 de
septiembre, las frecuencias son muy similares, lo cual sugiere que no se presentaron dafios en la estructura
ni remoldeo significativo del suelo. Segun el modelo numérico, el periodo correspondiente al 2017 oscila
entre, Ty=1.46 y 1.61 dependiendo la condicién de degradacion y la aproximacién de hundimiento que se
utilice. Los periodos estimados de la vibracién ambiental son ligeramente menores que los estimados con
el modelo numérico. Esta es una situacion esperada, dadas las hipotesis de masa y de rigideces efectivas
utilizadas en el modelo numérico, que se desarrollé con fines de disefio. Sin embargo, los resultados
experimentales y numéricos parecen consistentes. Los resultados experimentales confirman la importancia
de tomar en cuenta los efectos IDSE y sugieren que la prevision de la modificacion de las propiedades del
suelo por los efectos del hundimiento regional efectivamente tienen influencia en el periodo fundamental
de vibrar del sistema.
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Figura 9. Espectro de potencia de los registros de los sensores de azotea orientados en direccion y
(canales 1y 2 direccion y y en direccion x (canal 3) obtenidos de las campafias de vibracion ambiental
realizadas en el edificio en el afio 2017: a) 11 de septiembre, b) 26 de septiembre y ¢) 18 de octubre)
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CONCLUSIONES

El comportamiento sismico de las edificaciones en la Ciudad de México esta fuertemente influido por
las condiciones del suelo, debido a los efectos de amplificacidn producidos por el comportamiento dindmico
de los suelos blandos (efectos de sitio) y a los efectos de la Interaccion Dindmica Suelo Estructura (IDSE).
El potencial comportamiento ineléstico de estos depdsitos y la subsidencia a la que estan sometidas las
arcillas del valle de México, producen cambios en sus propiedades de rigidez, lo cual impacta directamente
tanto en los efectos de sitio como los efectos IDSE y en consecuencia al comportamiento dindmico de las
estructuras. En este trabajo se explora la influencia de la degradaciéon de rigidez producida por el
comportamiento inelastico del suelo y del incremento de rigidez producida por la subsidencia en el periodo
fundamental tanto del sitio como de una edificacion existente correspondiente a la zona de lago de la Ciudad
de México.

Para estudiar estos efectos, se tom6 como referencia un estudio de mecénica de suelos existente para
el sitio. El terreno de desplante se representa por medio de un estrato homogéneo equivalente, caracterizado
por su mddulo de rigidez (Gs) y su espesor (Hs). La influencia sobre la magnitud del médulo de rigidez al
corte de cada uno de los efectos es diferente, la degradacion debida a los efectos de no-linealidad del suelo
produce reducciones mientras que el hundimiento regional se traduce en incrementos de este parametro.
Para considerar estos efectos, se utilizaron procedimientos propuestos en estudios previos basados en
resultados experimentales para las arcillas del valle de México. Para la estimacién de la degradacion del
modulo de rigidez al corte, se utilizé la metodologia propuesta por Romo y Ovando en 1995. Para la
consideracion de los efectos del hundimiento regional, se utiliz6 la aproximacion propuesta por Aguilar et
al. en 2003. Se definieron siete escenarios, con base en el estudio de mecanica de suelos de referencia que
data de 1991. Se analizaron las condiciones del sitio modificadas por los efectos de subsidencia para los
afios 2017 y 2041. Para el escenario de 2017, se consider6 el periodo del sitio previsto con la metodologia
de Aguilar et al., y utilizando el periodo del sitio reportado en las NTC-Sismo 17. Adicionalmente, se
estimaron los modulos de rigidez al corte reducidos por efectos no lineales, tomando como referencia las
condiciones originales del afio 1991 y las dos previsiones para 2017.

Se observo que el hundimiento regional es el factor que tiene una mayor influencia en las variaciones
del valor del mddulo de rigidez al corte, con incrementos de hasta el 85% para el caso estudiado. Las
propiedades dindmicas del estrato equivalente se modificaron en consecuencia, manifestando un incremento
en la velocidad de propagacion ondas de cortante, una disminucién del espesor del estrato compresible y
por lo tanto una reduccion en el periodo dominante del sitio. La influencia del comportamiento no lineal del
suelo fue pequefa. Las reducciones en el médulo de rigidez al corte fueron menores al 8%.

La magnitud de los efectos IDSE depende fuertemente de la rigidez del suelo, por lo que las
variaciones en el modulo de rigidez al corte influyen notablemente. En una primera aproximacién, se estudio
el impacto de las variaciones en el mddulo de rigidez al corte en las rigideces dindmicas del sistema suelo-
cimentacion. El edificio estd cimentado con un sistema de cimentacion correspondiente a un cajon de
cimentacion en conjunto con un grupo de 447 pilotes de friccién. Como es de esperarse, se observé que a
medida que aumenta el valor del médulo de rigidez al corte las rigideces del cajon y de los pilotes se
incrementan. Sin embargo, debido a los efectos de grupo que se producen en el sistema de pilotes, los
incrementos de las rigideces dindmicas del cajon son mucho mayores. El incremento en el médulo de rigidez
al corte entre 1991 y 2041 fue de 1.85 veces, lo que produce un incremento maximo en las rigideces del
cajon de 2.41 y de solamente 1.7 veces para el grupo de pilotes.
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Para valorar el impacto de las modificaciones en la respuesta estructural, se estudiaron los periodos
efectivos del edificio empleando un modelo numérico calibrado con una representacion explicita de la
flexibilidad de la base, por medio de un conjunto de resortes con constantes correspondientes al valor de las
rigideces dindmicas. Adicionalmente, se utiliz6 la aproximacion del oscilador de remplazo incluida en las
NTC-Sismo 17. Las diferencias en los periodos calculados con ambas estrategias son menores al 10%. Estas
diferencias surgen de las modificaciones en los factores de participacion modal producidas por la
flexibilidad de la base. Se observo que, a medida que aumenta el valor del médulo de rigidez del suelo y la
velocidad de onda de cortante, y que disminuye el espesor del estrato, los periodos efectivos se reducen
debido a que el sistema se rigidiza. La reduccion del periodo entre 1991 y 2041 es de alrededor del 20% en
ambas direcciones. La influencia del incremento del médulo de rigidez al corte en el periodo del sistema es
menor que en el valor de las rigideces dindmicas y mucho menor que en el comportamiento dindmico del
estrato. La reduccion en el periodo del sitio en este mismo intervalo de tiempo es del 40%.

Un parametro de disefio ampliamente utilizado como referencia es la relacion que existe entre el
periodo fundamental de vibrar del sitio y el periodo fundamental de vibrar de la estructura. Este parametro
es fundamental. En primera instancia, este parametro permite definir la posicién dentro del espectro de
disefio del periodo fundamental de vibrar de la estructura. En segundo lugar, las reglas para determinar los
factores de reducciéon de fuerzas sismicas para una ductilidad objetivo en suelos blandos dependen
fuertemente de dicho pardmetro. Debido al cambio en el periodo fundamental de vibrar del suelo y del
edificio en ambas direcciones derivado de los cambios en la rigidez del terreno, este pardmetro sufre
modificaciones a lo largo del tiempo. En el caso estudiado, el periodo de la estructura corresponde a 0.86
del periodo del sitio para 1991 mientras que para 2041, se prevé que el periodo de la estructura sea 1.16
veces el del sitio.

Los resultados numéricos se comparan con los resultados experimentales derivados de una campafia
de vibraciéon ambiental que se llev6 a cabo entre septiembre y octubre de 2017, utilizando la instrumentacién
permanente con la que cuenta la edificacién. Con estos resultados, se observa que el periodo fundamental
experimental del sistema en una direccion oscila entre 1.33 y 1.43 s, mientras que con el modelo numérico,
considerando los cambios por el efecto de subsidencia oscilan entre 1.46 y 1.61 dependiendo la
aproximacién utilizada. Este resultado reafirma que, por un lado, los efectos IDSE con importantes ya que
el periodo estimado con base rigida es de solamente 0.87 s, y que el hundimiento regional ha modificado
estos efectos, ya que el modelo considerando las propiedades del suelo del estudio de 1991 representa un
periodo de vibrar de 1.72 s, significativamente mayor al periodo medido experimentalmente. En los casos
gue se tengan sistemas de cimentacion que aporten menos rigidez (losas de cimentacion o cajones de
cimentacion) los efectos IDSE seran de mayor importancia y por lo tanto, la influencia en el cambio de las
propiedades del terreno serdn mas pronunciadas.

El comportamiento y disefio sismico de las estructuras desplantadas en suelos blandos depende
fuertemente de las propiedades dinamicas de los mismos (rigidez, masa y amortiguamiento). Estas
propiedades pueden ser dependientes tanto de la amplitud de las deformaciones (degradacién de rigidez)
como del paso del tiempo debido a la subsidencia (incremento de rigidez). Para las arcillas de la Ciudad de
Meéxico correspondientes al sitio del caso estudiado, los efectos de la subsidencia sobre el comportamiento
dinamico de la estructura son mucho mas pronunciados que el de la degradacion de la rigidez del suelo. Este
efecto de hundimiento regional esta incluido en las NTC-Sismo desde el punto de vista de los efectos de
sitio, sin embargo, no se hace referencia a su influencia en los efectos IDSE. Es entonces importante que,
en el disefio de estructuras bajo estas condiciones, se realicen valoraciones respecto a las posibles
consecuencias de este fendmeno en el comportamiento sismica de la estructura durante su vida Util. Seria
recomendable que en las NTC-Cimentaciones, se incluyan algunas recomendaciones para calcular la
variacion de las propiedades de las arcillas con el tiempo para poder valorar de manera adecuada los efectos
IDSE para diferentes épocas.
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