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Actualmente, el Laboratorio de Modelado Numérico Avanzado e 
Instrumentación, Geo-sim, del Instituto de Ingeniería de la UNAM, 
desarrolla la línea de investigación sobre la interacción sísmica 
entre puentes y edificios típicos de la Ciudad de México, (CDMX), 
con infraestructura urbana subterránea, a fin de evaluar la interac-
ción benéfica y adversa, delimitando, con base en los resultados de 
modelos numéricos y sitios clave instrumentados en CDMX, el área 
de influencia y la relevancia de esta interacción en el desempeño 

sísmico de las estructuras aledañas para producir recomenda-
ciones normativas de diseño. Este fenómeno ha sido estudiado 
tanto en suelos blandos como en rígidos típicos de la CDMX 
(i.e. Mayoral et al., 2020; Mayoral y Mosqueda, 2020 y 2021).                          
La evaluación de la resiliencia sísmica de infraestructura 
estratégica (ej. edificios, pasos elevados, y túneles) en zonas 
urbanas densamente pobladas ante eventos naturales extremos                                
(ej. sismos, hundimiento progresivo e inundaciones) requiere 
estudiar las interdependencias del riesgo entre cada subsistema 
(Mayoral et al., 2020; Mayoral y Mosqueda, 2020; Román et al., 
2019; Chungsik, 2012), incluyendo la revisión de la compleja 
interacción entre las ondas sísmicas incidentes, reflejadas y 
difractadas en las estructuras subterráneas, además de las gene-
radas por la vibración de las estructuras superficiales, como se 
ilustra en la Figura 1. Aunque diversos grupos de investigación 
han estudiado la interacción entre estructuras superficiales                      
(ej., Isbiliroglu et al., 2015), en todos los casos han considerado 
principalmente edificios que suponen propiedades lineales 
para el suelo (ej., Podestá et al., 2019), y no toman en cuenta 
la interacción con obras subterráneas. La razón fundamental de 
esta simplificación es la complejidad implícita del fenómeno, 
por lo que a menudo su importancia es soslayada en la práctica. 
Lo anterior, conlleva a diseños de estructuras potencialmente 
costosas y en algunos casos inseguras.                           

Figura 1. Interacción sísmica entre obras superficiales y subterráneas (Mayoral et al., 2020)
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Sistema túnel-suelo-edificio

Para suelos blandos, se consideró la tipología presentada esque-
máticamente en la Figura 2a, a partir de la cual, se generaron 
modelos numéricos tridimensionales de diferencias finitas desa-
rrollados con el programa FLAC3D (Figura 2b). Se hicieron análisis 
paramétricos variando la distancia entre el túnel y el edificio (i.e., 
de 0 a 3 veces el ancho del túnel D) considerando cuatro casos 

Figura 3. a) Instrumentación y tipología de edificio considerada 
y b) modelo numérico tridimensional de diferencias finitas para suelos rígidos

Figura 2. a) Representación esquemática del problema idealizado,
y b) modelo numérico tridimensional de diferencias finitas para suelos blandos

a)

a)

b)

b)

(ver Figura 2a). La profundidad del túnel se mantuvo constante 
e igual a dos veces el ancho del túnel (i.e., 22 m). Para el caso 
de suelos rígidos se consideró el sistema túnel-suelo-edificio y 
el modelo numérico presentados en la Figura 3, el cual corres-
ponde a un sitio que se ha instrumentado como se indica en la 
Figura 3a, como parte de los alcances de esta investigación.     
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Figura 4. a) Representación esquemática del problema idealizado del sistema puente-edificio-túnel para suelos blandos,
 y b) modelo numérico tridimensional de diferencias finitas 

a) b)

Interacción puente-edificio-túnel

Se desarrollaron modelos numéricos del sistema puente-edifi-
cio-túnel (Figura 4) variando la posición del túnel (i.e. debajo 
del puente, del edificio, y a la mitad entre el edificio y el 
puente), así como la ubicación del puente (de 1 a 3 diámetros                                                                                                                                        
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del edificio), tanto para suelos blandos como rígidos; 
actualmente, se llevan a cabo los análisis paramétricos corres-
pondientes en las estaciones de trabajo de alto rendimiento del 
Geo-sim del II-UNAM. 

Resultados parciales

Para estudiar el efecto del túnel en la interacción sísmica 
túnel-suelo-edificio, los resultados se presentaron en términos 
del factor del túnel-edificio, Tfb, que se define como la función 
de transferencia calculada entre la azotea y la cimentación sin 
el túnel, TF R-F, dividido entre la función de transferencia entre 
la azotea y la cimentación con la presencia del túnel, TF R-FT. 
Estos resultados se muestran para suelos blandos en la Figura 
5a para el caso A, para la componente transversal. Tfb permite 
mostrar claramente el efecto del potencial de amplificación y la 
distribución de energía dentro del contenido de frecuencias de 
interés. Existe una clara amplificación (i.e., interacción perjudi-
cial) en el edificio debido a la presencia del túnel para el rango 
de frecuencia de interés (i.e., de 0.7 Hz a 1.2 Hz), que incluye el 
período fundamental de la estructura, Tf = 1.01 s, y el período 

característico del sitio elástico del suelo, Tpe = 0.85 s, donde se 
alcanzan valores de Tfb inferiores a uno para este intervalo de 
frecuencias. El efecto mencionado es más importante para el 
caso A, (i.e., cuando el túnel está debajo del edificio), y reduce 
gradualmente su impacto cuando el túnel se aleja del edificio. 
Esta amplificación está de acuerdo con la intensidad espectral de 
Housner, SI (ξ), calculada para cada escenario, como se muestra 
en la Figura 5b. Es interesante que hay un claro potencial de 
atenuación (i.e., interacción beneficiosa) en el edificio debido a 
la presencia del túnel de 0.4 Hz a 0.7 Hz, que abarca el período 
característico no lineal del sitio, Tpnl = 2 s (0.5 Hz) y el segundo 
período no lineal 1.73 s (0.58 Hz). Los resultados presentados 
son parte de una investigación en proceso, y se puede consultar 
parcialmente en Mayoral y Mosqueda (2020, 2021).
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Conclusiones

Para los casos específicos analizados, existe amplificación (i.e., 
interacción perjudicial) en el edificio debido a la presencia del 
túnel, aumentando las aceleraciones máximas calculadas en la 
azotea del edificio. Este efecto es más importante para el caso 
A (i.e., túnel debajo del edificio), y reduce su impacto gradual-
mente cuando el túnel se aleja del edificio. Asimismo, existe una 
interacción benéfica túnel-cimentación al nivel de la cimenta-
ción, donde se atenúan las aceleraciones máximas calculadas. 
Con respecto al campo libre, también, existe un claro potencial 
de atenuación (i.e., interacción benéfica) en la respuesta del 
suelo debido a la presencia del túnel para eventos de subduc-
ción, este efecto benéfico prevalece para distancias de hasta 
tres veces el diámetro del túnel. Sin embargo, esta interacción 
depende del contenido de frecuencias, por lo que se observa una 
interacción perjudicial importante para las frecuencias bajas en 
eventos de falla normal. Este hecho debe ser considerado para 
estimar adecuadamente la demanda sísmica en las estructuras 
circundantes a obras subterráneas. 

Figura 5. a) Amplitud relativa de las funciones de transferencia entre la Azotea y la Cimentación, 
con y sin túnel, para la dirección transversal (X) y b) Intensidad de Housner calculada en la azotea 

a) b)
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