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 CAPITULO I

INTRODUCCION




I.1 Breviaﬁio‘-

[

: T;Ll preeente trebajo estard encaminado & re
saltar Y hacer incapié en la importancia que ne?resenta—
el regl;agr un correcto andlisis del empuje de tierras -
para él‘diéeﬁo de un muro ds retencién, en lo que a efeg
to s{smico. se refiere; pretendiendo resaltar que no basg-
ta con la estimacidn de esta fuerza como un porcentaje =
del empuje caliculado, 8ino que es necesario realizar un-
estudio con un poco de mayor detalle, por medio del cual
se podréd apreciar 1a diferenCLa existante entre las dos=-

formas de- considerar el efeeto sismlco.

1.2 Desérrollo 421 Trabajo
Inicialmente se presenta un capitulo eh. el ,

cual se tratan conceptos comos origen y causas da los =

sismos, en el cual Se expone uns descrioc;én de su ocus-..'

rrencia, de su distribucidn en la cortaza terrestre'

profundidad a8 la cual se calcula se ubicd el focowy omo‘-

ge clasifican por esta caracteristica- se’ 1nc1uye:un‘.f
breve descripcidn de los aparatos con ayuda de: 1os cua--"

les se detectan los mov1mlantos de la corteza terrestre.“

Se presentard una distribuci&n a,roximada;
y somera de la rag1onallzac16n de ocurrencia de 1os sis—

mos en la corteza terrestre, debiendo recordar que este-



tipo do fen6meno no es privat;vo de una regidn an espe--
cial. slno que se- presentan en cualquier zona aungue . esta
no esté ubicada dentro de la clasificaczdn ya existente.

“anto a dlseﬁo sismlco la Repdbli a Me‘

xicana se

menor . intensi

‘§€ §iésénta una claﬁificﬁéi6h @éfioszt;pss
de terrenos en los cuales se cimienta el murq,defﬁéﬁéigo
a la rigidez dél suele, para cada uno de 109'£ipos dé es
te §ltimo y de acuerdo a la zona sf{smica donde se esté -

estudiando se tendré un coeficiente sismico diferente..

Los sismos se detectan a través de ondas,-
las cuales se distinguen por su patrén de ocurrencia y -
por su propagacidén en los diferentes medios gue conétitg

yen la corteza terrestre.

La: inten51dad'de un’sismo se mediré con -
Mere 111,y3Riohtei.h. o ja. '

ayuda de: dos escalas'

‘  ’T6méhdo;énacuehta'1a fésiéﬁaliiadi6n‘sismi
ca de acuerdo e la 1ntensidad fiel mov1mlento, se espe01—
fican los coeficientes sfsmicos para cada una de las zo-
nas sismiczg, dicho valor serd el que marque la magnitud
del incremento en el empuje que.ejerza el relleno sobrs-

2] elemento de contencidn.



.. Una vez teniendo un bosquejo ganeral en —
1o qua ha sismos seirefiere, se puede introducir el conp
cepto de’ :ané.li is de : ‘

tenclén, par

empuje de tierraa en

influyen varios aSpec os,iales COn_
204 suigltur
terial de rellen:

po de’ suelo de cimentacién, tipo de ma

‘ﬁSé p}eséAfa7uhimét6dp debido & K. Terzaghi
en el capitulo I11 incisd'zl,.qué‘se basa en experien---
cias j se restringe a muros con altura no mayor & 6.0:m
considerando paré este cuatro casos de acuerdo a la geo-
metrfe de la superficie de relleno ¥ 2 1a'sxistencia'é§_

sobrecarga en dicha superficie.

Para muros con altura meyor a 6.0 m y tew-
rreno 42 cimentacidn blendo, existen;?diids criterios-de
anélisié;de'fdrma comparativa se exponen dos métodos de-
anélisié para muros de contencién, que basicamenté se en
marcan en las mismes hindtesis teéricas y que llevan a = .
pesultédos seméjantes ¥y que resultaﬁ légicos; dichos mé-
todos son el débido a Rankine y a_éoulomb, el primero'tg
mando en cuenta los estados plééticos de equilibrio acti
Vo 0 pasivo, a que pueda estar sujeto el muro d¢ conten-
¢idn, llega a 1a obten016n de expr351ones que nos propor
cionan el valor del empuje e;ercido por el relleno, esto
en el capitulo III inc;so 3. e " i



7 Caulomb considera algunas otras variables—
como es al contacto muro-sualo y restringe la generacifén

de estados plésticos a una cufia de suelo eritica,

aBn o1’ cap{tulo IV, se presentard un método
de anélisis siémico estdtico para muros de contencién, -
debido a.SQrglo Corral Valanzuela y Luis Francisco Leén-
Vizcaino,”los'quales bagados en las hipétesis de Coulomb
y Rankine las conjuntan y proponen un método gréficro qﬁ.a
evita los tenteos y nos conduce ‘a la obtencién de un mé=
ximo empuje asociado & una cufia critica de desplazamien-

to.

Coulomb al igual que Culmann progonen algu
nas modfflcaclones a2 sus métodos para tomar en considera
¢ién el efacto s{smico y poder obtensr el mdximo emsuje~
asoc1ado a este fendémeno con caracter{sticas estéticas,-

valor cop,gl‘cual poder diseiiar el auro de contencidn,

'Elkmétodo de Culmann modificado para ané-—

lis=is por“Sié’ n uros de retencldn aesarrollado por -

e*glo COrra Vale el:fy Luis Francisco Ledn Vizcaino,

seré. 1a herram e qué utllizaré para llevar acabo cada

uno de los njercic 0 que meucondujeron a las gréficas -

, paramétrlc as flnéles de las cuales como objetivo de es-
te traoaao, aqzque sean un elemento répxdo Ng £Acil de -

consulta, para noder ‘tener un valor inmediato. y confia——
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ble de la masnitud del empuje sjercido sobre un muro de-
contencién, de acuerdo a la zona sismica en quaiée’este-‘
“trebajendo, el dngulo de friccidn internea del material -
de relleno y de la altura de dicho muro de retencidn.

Para probar la veracidad de las gréficas &
concluyentes se propone un ejemplo de aplicacidn compara
tivo, resolviéndolo a través de las gréificas y con el mé
todo modificado de Culhann debido a los autores ya antes
mencionzdos, que respalde la aplicabilidad de 1o expues-
to a 1o largo de este trabajo y de la confiabilidad de =

las gréfices para su uso posterior.

Se tratard con un poco de detalle 1o refe-
rente a la ocurrencia de los empujes, la situacién que -
define un caso activo de otro pasivo y como deben de ang
lizarse cada uno de elios,‘para conaiderar correctamente
la situacifn que se presente en cada caso. . o

: o : “

con el objeto de apreciar si: existe alguna

1nfluencia en’ el empuja resultante,*se real;zaron andli-
8is para tres alturas de muros dlferentes, con tres coes
ficientes s{smicos dlstintos ¥ para‘tresrsuelos cuysas cg
racter{stices mécanicas de tiporpufamente friccionante,-~
como materisl de relleno del muro, asi como sé harén los

comentarios pertinentes otvservados en dichos andlisis,

Cabe hacer mencién de que ol método de ané,



lisis que se empleard es de tiporeetético, en el cual -~
¢l sismo se reduce a la éccidn ds una fuerza que de nin-
suna manera es repetitiva, como en realidad se prasenfaw
una fuerza sismica, asf de forma ilustrativa se comsnta~
el andlisis sfsmico dindmico pare una masa con un grado-
de libertad, en sl cual se pretende reproducir o conside

rar ese efecto oscilante que da el sismo.

JTambién és de consideraréé;que'dicho'anéﬂ-
lisis dinémicdjestaédiaéﬁadd paré{édificéciones cUys ===
idealizacién se asemeja a las teorfas en las cuales se =
basa dicho anélisis, as{ para un muro de contencién no =
es muy real que su masa pusda concentrarse idealmente en
un punto y que pueda apegarse a las hipdtesis que para -
este tipo de andlisis se consid2ran, cabe hacer mencidén-
de que existen andlisis din&micos especiales para muros,
elaborados por el Instituto de la U.N.A.i., pero qua pa=

ra fines de este trabajo quedan fuerz de su alcance.



__CAPITULO II

CARACTERISTICAS DE LOS SISHOS




La natutaleza enferma estalla con
frecuenciz en extrafias arupcionss; a menudo
la tierra, d2 fértiles entranas =s convul -
sionuds y serturbada sor unc especiz de cS-
lico procedente d21 z2~riszsionamiento dz un -
viento indisciplinsde d:ntro de su visnirs;
el'cual esforzandos2s zor czlir ==cud:2 & la-
vieja sefiora tisrra y achx absjo los cuipe~

r

narioe y las torres reverdecidzs 23 Musgo.

HOI3PUR EY ZEL RIY ENRICUE IV
PARTZ I: OTC III, BSCENA I
WILLIAN SHAKEIPZARE.



II.1 Intrqduécién

Z1 hecho de tener una actitud mental en -
‘la cusl se piense Jue loe moviaientos del terreno son -
un fendmeno natural, .ue sobre todo =n zlzunos lugaresé
v 2n ¢izrto tipzo de terrenocs es la causa de que con de~
aneiede frecuencia se omita un sstudio de tales circuﬁg
toscize, para tomarse on cuenta hasta despuds oue ya se
nan cuusedo loe dtfios influysndo intensamente sobre las

atructuras seoldgicne existentes, 29 la causc gor la -

[¢]

sua los siemos suelen causzr dafios irresarsbles a las -

obras a:l hoabre.

1 tems general de los movimientos, tiene
une gran imgorf?ncia no wniczmente pofilos traétprnos y
sactos que puaden preducir_én.&na obra eﬁkconstruccién,
sino tambidn por 1a sosible pé;didé de vidag en obres -
72 tarninsdes; Catéstrofee'qué la ingenierfa puede evi-

tar,

Al ingenisro le afectan mayormente los ag
rzetor de detrlle y ce sefuerza DOoY conocer les cousAs—
d2 los corrimientos y terremotos para poder preveer 163
problemas oue juedan surgir dobido a estos. No obetante

las obrzs sufrsn en menor o mayor grado por 2sta cuusa.

#1 factor bdsico de todos losg estudios _
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acerca de los movimientos es el hecho de que la corteza

terrestre est4 compuesta de materiales s6lidos aue reac

cionan ante lazs-preaiones, De casi.igual importancia as .
el hecho de cue los elemsntos de la corteza ovbedecen a-

las léyeé de‘graVédadi esto tisne su importzneia porque,
nos recuerda que la princinal ceusa de todos los movi---
mientds en gequsfia ezczls di:l terreno, talss como corri-
mientos y d-sprendimientos de rocas, obedecen 2 la aC—w——
cidn de 12 gravedad, Los movimientos menorszs d=2% terreno
no son'pues, un mistario, gino el resultado inevitable -
de la inestabilided de un trozo de& lu cnrteza terrestre-
¥ estan sujetas, por comsleto, & las le2yss e 1z mesini-
ca; stendiendo = este rzzonssiento zodemog decir'que wn-
tarremoto 28 2l originado por la ragzentina cadsicis de -
una jarte d: lz corteza terreﬁtre,a les tensiones Crsam-
das por el Jesequilibrio axistente an otras sartes conti
guas. Pero cabe aclarar :ueiél presente trabajo no tiene
el propdsito de adentrarse-él estudio de estas ceusas, -
gino quesde alguna manera tratar de rsszltar la imzortan
cia de estos fenémenos y tensrlo en cuenta parz la reali
zacién de obras de modo cus esten semuras prinecipalmente
en aquellos paisés en qu2 estos movimientos sean més fre

cuentes.

IX.2 Origen de los Sismos

s Intimamente ligados:con los grandes movi-—-

,mientog,naturales de la corteza llamados "terremotos" 2g
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t4 la actividad vo;céhioa,_bos terremétbs se dgbéh-é égg

sas tecténicus o volcdnicas; més comunmente 2 las tecté-

nicszs y en la mayoria de los ‘casos dejan deformacioneq -

parnaneﬁtes en 1a corteza .

‘Los movimientos de la corteza capaces ds - .
alterar la topograffe local, nor lo generai; confinados-
a ciertas partésAde la superficie»terréétre llamadas re-
zionee sfsmicas, coinciden casi con aguellas en las que-
exieten volcanes activos, puss ambos fenémenos obedecen-
# que dichas regiones, en su mayoria cercznas a los bor-
des de 1-s mesas continentales son zonas débiles de lz -
cortez: terrestre. No obstante los terremotos no estan -
limitudos en absoluto 2 esas regiones sfsmicas, sino que
se aroaucen temblores en casi todos los lugsares aei mun-
do. ' ' |

Debe deSCartarse que los verdaderos mov1 -

mientos ds 1a corteza terrestre no son el resultado de -g

los terremotos, sino gor el contrarlolxson 1a causa de =

los fenémenos nup 1e qipuen. Las enor is‘masas de mete-—
rial oue 1ntervxenen en dicho movimlento uroducen gran -~
des movimientos d1ném1c05.~al prlncipal resultedo del mo
vimiento es sin embargo que las ondas, o més propiumente
vibraciones sismicas, se inician en el seno de la corte-
za terrestre, recorren grandes distencias y a elles e &

d=zbe que un mov;miento 1ocalizado de la corteza pueda'-J -
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tener'efeétoé'désastrozds'sobré‘é:ahdésféitensiones.4

II.3 Efectoa Geolég1cos de los Sismos

A consecusncia de 1os terremotos se ha V1s
to mddificada 1 topografia, sunque de poce lmnortancla
desde el punto de vista gsolégico, pero que: para 1as vi-
das humanas son desastrozos, se formen grietaes, se per—--
turba el funcionamiento d= menantiales Yy geyseres*por-al
teracidn de las aguas subterrdneas, la tierra se déspla~
za hundiéndose en zlgunas zonas y en otras levantdéndose,
a2 1o largo de las costas es m4s notorio debido &l hundi-
miento de alguna ds ellas y a la elevacién por arribe --
del nivel del mar de otras; ocurren desliZamien£os en -
los lomerfos y avalanchas de nieve. Uno d¢ los efectos -
més espectaculares y desastrosos es 1a formecidn de "Tsu
namis® u:"olas de marea", formadas en el mar y que alcan
zanfvelocidwiés de 960 Km/hr g altufésf@ayore§f§3:307m.

Oomo ye se mencioné antexlormente, 51 blen
es geolbgica la causa de los sismos la topografia local
" puede tener una marcada influencie aobre los efectos de-
los si=mos, como lo demuestra el hecho de qué noe se"pér-
ciban en 1a§ minas profundas situadas en las regiones --
s{smicas. Puesto qus leg ondas viajan & diferentee velo-
cidades en distintos medios, es 1légico. que tamblén seon-

diferentes sus efectos en rocas firmes y en materiales -



materiéles sueltos, como se ha cbmprobédo'en la préctica,
donde los dafios son mucho mayores en terrenos sueltos —-
que en aquellos en que afloran macizos rocosos. Son posi
bles mayores amplitudes de vibracién en las primeras -~—-
gue en las fltimas y, en consecuencia, deben esperarse -
mayores aceleraciones en los materiales blandos. Un comi
t4 de expertos japoneses ha sugerido que la intensidad -
relativa de los dafios de los terremotos sobre diferentes

tizos de terrenos es aproximadamente:

terrenos panfanosog : l 5
terreno aluvial »' l 0

terreno deluvial (més ant1vuo Ng conso
- idado) Co

rocas té?ciarias

Es evidente la importancia de todos estos-
factores en el proyecto y comstruccién de obras. @n las-
ciudades situadas en las regiones sismicas suelen éxis—-
tir prescripciones loczles a las que deben ajustarse los
pfoyectoa; una regla comin es la de que las estructuras-
sean capaces de resistir las fuerzas dindmicas horizon—-

tales en ellas causadas por los sismos,

En otras dreas, sin embargo, no hay normas
que le sirvan de gufe al ingeniero, el cual tendrd que -
estudlar la historia sismica del lugar nara intentar deg
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mento indispensable el de la geolog(s Locsll.

II.4 rra:@a;iagan e e se'o igmga: -1ag;v;a=_gf;;gh¢tas_

La fuente de 1as ondas inlciadas por la _
accidn del fallamiento se llama foco Yy generalmente es -
un 4rea de extan916n limitada a lo largo de la fslla., £1
sitio de la tierra colocado directamente arrzba del foco'
‘es el epicentro.

Los sismos se cla31f1can en tres segﬁn la~
profundidad del fo 0 calculada- ’

1. .QSon ads numerosos, =e qriginan apro
“’vi:ximadamenta a oO‘km dé'l& superfi—
7 cie, unlckmente en la corteza te-—-
”“_vrrestre, muchos de ellos se inicien
i a tan solo 7 km por. debajo de la su_

Tl:[perficie del'terreno. .*

' Este tipo de sxsmoa se han de--

2,- Sism@s I4t9tmé§ib'

tectado aproxlmadamente entre -
60 y 300 ¥m- e orofundidad

‘Gue comienzan aproximadamentg g -
fi los 300 xm de :rofundidad y deg—-

3.~ Sismos Profundos:"

:)1'c19nden hasta los 720 ka. A tales
 profundidades la viscoaidad del 4

manto es suficiente para permitir
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7"ﬁa 1osagraﬁdés‘ésfuerzos‘16 viéo
ricen temporalmente, aunque la rg
ca tiende, a la larga, & ceder 54‘
lentamente por cierta clasa,de-§§ 

flujo pléstico.

. ustas profundidades arbitrarias identifica
das por su'pﬁtrén;ds ondas, sin embargo, no han sido co-
rrelacionadas con 1la 2structura zonada de 1la tierra, con
le que se dcben d2 corrssponder de alguna forma. La mé;;“
m2 enargfa liberada por Los terremotos disminuye a medi- .
da que el foco es mds profundo indicando una disminucidn ‘

en la resistencia a la rugtura 42 la roea,

II.5 Distrlbucidn da 1 25 posibles 2zonas. sismlcas_ f

, Los zonas de gran actividad s{smlca estén-f
ligadas a laq zonas de vulcanlsmo, como ya se mencioné,

¥ a su vez asocladas a las fajas da montaﬁas jovenes. ‘

Las zonas sfsmicas se locallzan rodeando -

los “ntlguos escudos de los continentes ¥ el anorme”blo-
qu2 estable d2 la cuenca d2l Océeno Pacifico de la- Sime-

guiante manera:

1.- Los bordes d21 Océano Pacifico con muchas ramas com-

plejas incluyendo la ramificacidén en forme de gaza =



4.~

7

del:mar 'Carvivb‘e; cuyss islas son estructuralmente: ses |
mejantes a 1as de'la'faja‘dél Pacifico, en eata faja
existe cerca dei SOﬁ'de los sismos somercs. Los mééf
grendes de los sismos intermedios y profundos estdn-
agsociados. el Japén. Los mds srofundos se localizan -
en el trzéngulo de las islas Fiji, Tonga y Lermadec,

que 8n cuaIQulera otre parta.

La faja Mediterrdnea-tras-asidtica, que sa combina -
con el 4rea que corre a través de las Indias Orientg

les.

La fa;a Pamir-Baikal de la Asie Central, se dlstln--

gue por grandes sismos someros,

v

La crasta Meso-Atlantlca que se extlende nacia e1 —-—

Océano Artlco y una faja ramificeds similur e el -=

0céano Indico, en . 1os que ocurren NWISrosos 51smos -

S0merosS.

Las Isla. Hawalanas"los vdlles hundldos de Afrlea.-: 
Orlental ¥ una émulla1 As ‘
tal,

1£rea trlangular X

IT.5 Heg10na11Zac16n Sismica de 1a Refublica Kexloana

’ Pura fines de disefio sismxco, 1a Republlca

Mexicaﬁa e»con51d#ra dividida en cuatro zonag, semin se

indica an la fzvura Ho. 1. La zona A es. la de menor ine~



GOLFQ DE MEkico

« "

- REGIONALIZACION "SISMic A BE LA REPUBL\qg:i:gég\gﬁﬁ A QUATEMALA

i:isuéa No. A



13

teneided s{amica, mientras que la de mayor intensidad ‘as
la D, '

En los casoe en que existen estudios eSpe-
c:[ficoq de riesgo sismico para el 31tlo da la construca-
¢ibn, se tomard como intensidad de disefo” para construca
ciones del gruszoc B, 2 la aceleraclén y velocidad mixima-

da321 terreno gue tengan una-probabllldad d2 ser excedidas
en;, 2% (pefiddo de rscurrencia dz 50 aﬁoé). Para congSs~-—
trucciones del grupo A, la‘intéhsidad de disefio tendri -
una probabilidad'ge'ser excedida an: 0.5%.

El tipo de estructura a la cual nos referi
mog en este trabajo se encuentra c1a81f1cada de acuerdo-
a su destino dentro 421 grupo B, en el cual se encasisa-
1lan todas las construcciones cuya falla ocasionarfa pér
dides &2 megnitud intermedia, tsles como plantas indus--
triales, gasoliﬁeras, comercios, bancos, restaurantes, -
casa habitacién privedas, hotelss, edificios de apartam
mientos y oficinas, bardas cuya altura exceda dv 2.5 m y
todas aquellas estructuras cuya falla por movimiento sis
mico pueda poner en peligro otras estructuras de estef-;'-
grupo o del grupo A, el cual aérupa construcciones'cuj§4v
funcionamiento sea sspecialmente importante a'raiz.de uﬁ
gismo o gue en caso de fallar causarfa pérdidas directas

"o indirectams excepcionalmente altas en éomparacidn con -
¢l costo necesario para aumentar su'seguridad. Tal es el

caso de subestaciones eléctriéas, centrales telefénicas,
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.

estaciones de¥bohBebq§}.éf@h;voély registros piblicos, =

etec.

| L \ _»estructuracidn e encueri=-
tran clasificado 08 muros: de retencién dentro del tl?O
3. & el tip
fuerzas 1amerales sn re31sten en cada nival por marcos o

se grunan construcciones en que las +--

continuos contraventeados o no, por &iafregmas o muroes,o
por combinacién de diversos sistemas Como los mencionaée
dos. En el tipo 2 gs ubican unlcamente loe tanque Y en

el tipo 4 otras sstructuras.,

Clasificacién de Terrenos de CiﬁentaCi6n;?4

Debido a que las céractaristicas del terre
no de cimentacién influyen en la forma &: vibrar ds las-
estructuras que sobre ello se construyen, sxiste la ne
cesiddad de cla51ficar loe terrenos de cimentacidn; aten
diendO" su rlgldez, ge considerzn lot siguientes tipés—

de terreno-.

TIPO I t reno flrm . .$al como"tepetate} arenisca medig
amnnte cementada, arcillza muy ‘irme 0 suelos =<

con” caracteristlcas semejantes.

TIPO II -=suelo de bgja rioidez, tal como arenas no cemen
ﬂdas 0 llmos no nléstmcos de mediana o alta -

uonpaCldad, afClllH de mediana con51stenc1a -



) suelos de caracteristlcas semajantes.

TI20 III arcilla= blandas muy compr=31bles.v'

Los terrenos-cuyas projiedades seidesconoz

can se supondrén pertenecientes al tipo IIIL.

Coeflclente Sismlco - N

A “i coeficiente sfsmico es el Iactor que -
nultiﬂlicado por el geso total de una estructura, prooor
ciona la fuerza cortante horizontal en la base debido a—

12 accién d= un SLSno, es decir:

donde:s

c' coeILC1ente sismlco f o
W% peso total de la*

" La tabla 2 present.‘los’" Lor!
ciente s{smlco cue dzb2 tomarse par‘ contrucclones dpl -

grupo B, tomando en cuenta 1a reglén s{smlca v el tipo -
d= terreno. ‘



22

Zona Sfsmica | 1
1: :déj$1a [$f¥”
‘Repiblica

“TRBLa RO. 20

Cabe hacer mencidn de cue los valores de -
los coeficientes efsmicos anotados em la tabla snterior-
puedsn wer utilizazdos no solaments paru sl disefio de es- »
trusturszs mor o1 método estitico, sino que‘témbiéh pdeif>m$
d:n ser utiliszdos pare anflisis por métodes dindmizog,-

Pera por nu ser motive de spte trabajo s48lo s2 hard una-
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preve mencién del ana1181s dinduico a manera 1lustr ativa
en el inciso II.ll de sste capitulo, para que: se puedan-
apreciar las diferencias significativas existentes entre,'

las dos formas de anflisis.

I1.7 Tipos de Ondas Sismicas

_ ' Las ondas sfsmicas se generan en el foco y
se progagen en todas direscciones come una piedra arroja-
Ga en el agues, y de las ondas generadas sflo tres produ-
cen le sacudida que se siente y causa dafios en un terre—_ ‘

moto:

~ La onds mds védpida, es la primaria u onda P, tiene un-
movimiento similar a la onda del sonido, co@primiéndo—
se y ailatfindose a medida que se propaga, ¥ si el ran-
go d: frecuencia est4 dentro del rango que admite el -
ser aunanc o los animales, ésta onda serd audible, Zs-
ta onda se prépaga en el interior de la tierra y puede

viajar por rocas y por. agut.

- La onda més lente a través del interior de las rocan,
es la llamada secundaria u onda 5, que viaja por rocas
o suslo, pero no por agua ( ya cue se prOpaga a basé o

de d:fcrmaciones laterales ).

- El tercer tipo d¢ onda, es la superficial, que como su

nombre lo indica viaja por la supertficie de 1u txerra—«&;

7 no por el interior de esta a .diferencia de las dos-
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anterlores. Bxisten dos tlpos de ondas superflClalesa
las love, que mueven el terreno en un plano horizon—-

tal a la superficie de la tiarra ( de un lado al

otro ‘); y 1la onda Rayleigh que se mueve vertical y ho»

rizontalmente en ¢l plano vertical. B

A1 conocer- 1a velocidau de propagaeidn de-
las ondas va S y contando con registros de sus tiempos—
de llegada-a los aparatos si{smicos, podremos conocer fa--
cilmente la distencia a la que se genard el sismo, y Si-
tenemos esté informacién en varios apsratos, podremes cg

nocer eliepiéentro por medio d2 una triangulacidn.; 

" Ningfn método es efectivo para poder ﬁedif’
la intensidad de un sismo, pero en>s@'déféctoféé'mide'én
forma cualitativa de acuerdo a la déétrucci&n de la vida
’ los efectos geoldgicos V151b1es y-de las obras. étos—
efectos camblan de acuerdo al lugar donde =2 produzcan,-
por lo que se trazan curvas isosfsmiczs de acuerdo al -
grado de: secudlmianto. En el lugar donée se encuentra la
mayor destrucclén se localizard la prizera lines engar--
cando la oona y locallzando concéntricazente a ésta las-

curvas de‘menor-influencla.

I1.5 Madlcldn & 11 Intensidad y Magnltad da 1os SLSmOS s

e wbilizan dos esc&las para medlr un. sise .
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mo, ,la de Richfer ¥ la de Mercalli. La primera de ellasf'
se define como el logaritmo en base 10 de la amplitud mé
xima_de la onda sismica ( en milésimas &2 milfmetrov) :g
gistrada en un sismégrafo patrdn'é una distancia de 100-
Km del epicentro del terremoto; pero como los dos £ocoS~
sfsmicos pueden estar localizados a'cua1quier distancia~
de las estaciones, Richter desarrollo un método para to=
mar en cuenta la atenuaclén con la distancia al epicen——
tro; como la magnitud se mide en escala logaritmica, un-
sismo de magnitud cinco por ejemplb, va a ser diez veces
aenor a uno con magnitud seis y cien veces menor a uno -
con magnitud siete, y asf{ sucegivamente; también, hay --
que hacer notar que como lsa magﬁitud se obtiene por me--—
dio de una férmils no hay un valor méximo, ya que no es—

una esczla en la que se tengan rengos prefijados.

‘ El método de Mercalli se basa en una tabu-
lacibn de 109 efeetos sentidos y daﬁos provocados por elr
sismo, por’ ello se pueden trazar lineas de igual intensi
dad en funcidn del destrozo producido, egta escala com--
prende XII nrados da destruccidn, variando desde: el ..o-
sentido directamente hasta destrucclén casi completa y -
pérdida de mucha° vidas humanas-’la cual se reoroduce. a

cont1nuac16n.
" BSCALA DE INTENSIDADES SISNICAS

I... Inapreciable. Efectos marginalea_y,de;largo;pério;ﬁ'~
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do consecuencia de tarremotos grathSQ‘:vv.ruk

Lo sienten las personas que estan paradas en los -

pisos ‘altos o favorablemente colocadas.

Se nota, dentro de las casas. Los obaetos colgados-
oscilan. Vibracién como la del paso de camiones 11 -
geros. Puede caleularse su duradcién, Es posible ——

que no sea reconocido como terremoto.

Los objetos colgados oscilan. Vibracidn como la del
paso de camiones pesados o0 sensacién de un choque'-'
como el de une bole pesada golpeando las paredes. -
Los coches parados se mueven ligeramente. Las venta
nas, ﬁﬁertas y vajillag traquetean, Los vases vi-—-

bran. La cerémica se agrieta.

Se siente en el exterior; se puade estimer su dura-
cién. Los 1fquidos se darremen, Los objetos =.- — -
pequeﬁbs o inestables son desplazados o vuelcan, ——
Las puertas baten sus hojas. Lae persianas y’los_-;b
cuadros se mueven. Los relojes ds ﬁéndulo-se'ﬁéran,‘

vuelven a andar, cambian su ritmo.

Lo sienten todos. Las personae andan tambaleandose.
Las ventanas, vagllla y crlstaleria se rompen, Los—
mueblas &e mueven o vuelcan. Hace sonar las campa---

nae pequerias,

Bs diffeil mantenerse de pie. Lo notan los” conducto:f

res de coches en mov1mlento. Los oogetos colgadoe~

oscilen fuertemente, Los muebleq se rompen. Dafios-
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. en la albafiileria. Las chlmeneas déblles se. rompen—

VIII

IK..

L3 su base., Cafda del estucado, ladrillos sueltos,
piedras, tejas, cornisas y ornanentos arquitecténi-
cos. Olas en los'estanquee, agua enturbisdas por ba«
rro. Pequefios corrimientos y desprendimientos en —-
log taludes de arena y grava,. las caméanas grandes—

tocan, Dafios en las zanjas de riego de hormigén.

Afecta la direccidn de lcé coches en movimiento., -
Derrumbamienbbs parciales, Cafda de todo 8l estuce
do y d° algunas paredes da2 fé4bricas, Inclinacién y-
cefida de chimeneas, monumentos, torrea, tanques elg
vados., La estructura d: los edificios se mueve so--~
bre sus cimientos sino esta sujeta a estos; los pa-~
netes sueltos se mueven de sus marcos., Se desgajan-
las raﬂas de log arboles. Cemblos en el czudal o =
temperaturs 43 los manantieles y pozos. Grietas en-

terrenos humedos 7 en taludes fuertes.

Pénico general. Las estructuras sino es‘bén sujetas-
& sus cimientos quedan totalmente desglazadas. De=m
formacibn de estructuras. Sarios dafios & los embal-
ses, Rotura de tuberias enterradas. Grietas visjit—-
bles en el terreno. En areas “aluviales expulsidn de

arena: y fango, aparicién de manantiales, criteres -

en la arena.

La maycria de las obras de fébrlcas y eetructuras -
de edificios son: dastrozado”

junto con sus cimiene-.
tos. Total destruccién de eetructuras de maders w--
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ibien construidas y da puentaa. Serlos daﬁos a prep—
888, diques v terraplenas. Grandea corrimlentos..hl

- agua es arrojada contra las riberas de 1os canales,

:rios, 1agos, etc. La ersna y el fango se muevenrho—

XI..

XII. Dz

Dehldo a que egia escala es muy variabla a
causa de 1as estima01ones humanas nachas en cada lugar,=-
se hace uso de 1a magnitud del efecto de les ondas sismi
cas sobre un sismdgrafo normal situado a una distancia =
determihada desde el epicentro. Se obtiene directamente-
de wn aiémogrém "midiendo la méxima amplitud de la trae
za norlzontal. Actualmente la escala Richter es la més -
usada y claszflca la magnltud des los sismos entre 0 y 9-

Vg expresa el total da la energfa liberada. -

Los dafios causados por un sismb”éé’determi

nan de acuerdo a su veloczdad, su aceleracién; su perio~

do y duracién, la naturaleza geolé‘mca‘de7ro as y suelos

‘lQEﬁO y calidad de .

la construccidn de los edificios y astructuras.

2sf como el ‘tamafio, forma, material,
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11.9 Regiéffofdaflbéﬂsigmoé;‘M~

wf Son usados tres tipos de aparatos para mes
dixr los- sismos, los sismbgrafos, que arrojan informacio-
nes como la amplitud de la onda as{ como su perfiédo, con
lo que podemos conocer la frecuencia ( ciclés bcr ségun-
do ); este aparate es muy sensible y capta pequeﬁOS movi
mientos en la corteza, pero si'los movimientos son muy -
grundes no funciona adecuadamente ya que se sgle de su =
ranzo y la plumilla que marca los registtos~sa1e del paz
pal,

Otro aparaﬁo es’elfaéélefGQféfb, que nos -
ofraece las aceleraciones producxdas en las tres companen
tes( las dos horlzontales y en la vertical ); este apara
to a2l igual gque el arriba mencionado funcionan a base de
mesas inerciales y otevgan medidas basadas en la diferen
cia de movimientos entre estas masas y un marco deArefe-

rencia "fijo" como e¢s el suelo,

BL tercer tipo de saparato.es el siamosco--
pio que funciona como una canica colocada en un plato en -

el osue se van marcando $0d0s 103 & vimiehtoé de la cani-

ca, de este aparato obtenemos el mixlmo “desplazamiento -

de la canica con raspecto a su’. or1gen, se suele utilizar

un sismoscopio, en cada piso de un‘ed1f1c1o, logrando Co=

nocaer asi el comportamiento de éste*frente el sigmo.
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'nl regist*ador de un aiemégrafo puede em-—
» ‘ecénlcos y épticos para cavtar en el sismo
grama, que es‘un regxstro permanenta da2]l movimiento, con
la ayuda de ampliaeiones elactromagnétices de las vibra-
ciones proﬁucidas por el eismo.

Se puede utilizar une pluma sntintada gue-~
marca sobre un rollo de papel que gira por medio de un -
motor sincronizadoe; o con uh éunzdn agudo qua narca S0-+
bre un papel ahumado o nuinicamente tratado; o por medio
de un haz de luz incidiendo en papel fotogriAfico. Diches
vibraciones suelen ser amnlificadas entre 100 y 10C 0CC-
veces con 8l fin de registrarlas a una distancia apracia
ble d2l epicentro del sismo y se dehen ragular con 2xacs
titud,

- Bs importante regular con precisién el umo-
vimiento del sismfzrafo, ya que o1 tiempo de llegeda de-
los tres principales tipos de ovdas éismica~, que se4dns
ceribieron antericrmente en el 1nC1so II 7, inulcaru la -

diatancla e la cual se nan orlgincdo.myL

I1.10 Breve Rela o"”’

Aunque los terremotos o sxsmos, por fortuna
no muy fracuentas, -puaden causar grandas destrucciones

resulta sornrendarte que 8u 1nvestlgacién cientiflca ‘gea~
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de fecha tmn ralativament° reclente. El terremoto de Lis

boa de 1775 °é realmente el primero del que existe una--
des;rlpclén cientiflca. L1 primer sismgrafo no fue cong
truido hasta despuds de 1580, a continuacién de los pre-
cursofee estudios sisnicos de Robert Mallet, cue publicd
aw primer trabajo en 1862. Su descrioeibn dsl gran terre
moto de Ndpoles en 1857 constituyd la primera base rirme
para poder dar fundsmento 2 l& ciencia de 1a Sismologfia.
Los escritos 42 kallet contienen numerosas y excelentésg
iescripcionee de datios de adificios; los efectos de los-
terremotos sobre las obras d: ingenierfa han sido un ess
timulo para el estudio fundawmental de las fusrzas sfsmis
cas en la relativamente corta hiétoria ée aéta rema de -

la eiencia,

Lo teorfa del rebote 2l4stico ( desarrolla
da parafinmerpretar al desastre de San Prancisco er =<
1906 ) expliea la asociceidn caracter{stica de 1os'terﬁg
motos con los fallamientos. Independientemente dé su in-
tensided o de la profundidad a la cual se originen, 0 =
sue las fallas sean horizontales, verticsles o inclina--
das, los patrones d: ondos de los terremotos son hasica-
mente semejantes. A medida que los esfuerzos se acumulen
en la roca a ambos lados de la falla, ¥sta es presionada
fuertemente distorsionfnuose con lentitud hasts alcanzer
su limite eldstico. iZntonces, cuando la roca se rompe re
nentinamente, libera la energis acumulada en forma 4o =-

ondas gfsmicas, producidndose un estallido e inmedista~e
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mente deé'sués de él; tratard de racuperar-su fdrma pri——
mltxva. Los cnoquas antecedentes y particularmente los -

choques conaecuentas son parte del patrén sismlco normal.

11 11 Descripcldn v Zcuacidn de aqulllbrlo Dznémlco

Sistemas de’'un grade de libertad.- 2n la figura -
nd. 2,{se‘mue§tra;un slstema con un grado de libertad, -
constitufdo pof una masa ( m ) la cual puede desplazarse
hcrizohtélﬁente una distancia ( w ); la masa se encuen--
tia unida a una base por medio de dos elementos: uno - -
eléstiéo ¥ otro amortiguador, esta base tiene la posibi-
lidad de desplazarse en sentido norizontal una distan- -
cia S6.

[ALR q.n"‘.o (Z.\A‘.’-;.t 1o

T e
Y . T
: Y NNN VN ,Cplffj
base — =~ : g_'\Amaga
i i
— Ry
"amoﬁ‘.i?uaé_uv .
s I ,;'V‘x:i.?‘uraf‘i"\b-g?.

Cuando este smstema se mueve, interactian~
la :uarza de inercla que asocia a 1a mase con su acelersa

cibn, 1a fuerza de rig1dez y 1a de amortiguamlento.,al -




¢aso més sencillo se presenta cuando le fuerza de rigi -
dez y de amartiguamlento son proporcionales al desplaza—
“miento u y 2 la velocidad &4 de la aasa con reSQecto a su
bese, slendo X y ¢ las correspondientes constanyes de --
proporcionalidad, que se considsra no cambian- con el -
tiemno. A~i la ecuacidn de equilibrio dlnémxco, usando -
el UrlnClnlo de . D'Alemoert resultas

R ';Lx. -\—”\s_u. =0 Lo I

Sustituyendo en I:

‘pero comos

uJ:ka frecuencia cirrula: natural~del'
C<r=4{' \ amortlvuaminnto critieo .
£ = C/Cr

coeflclente 0 relac16n‘d amortiguamisnto

nes libres‘cuando 1a masa se; mueve pero'la base permane-

ce 1nm6v11 R no actﬁan fuerzas exteriores. Aqi el segune-

do’ mlembro de 1a exoresién se. anula ' su soluc16n es:

cos s (t_-.ﬂ: v

donds;
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wy — 8 1a)frecuencia namral amortiguada del sistema '

Cuando el a.mortiguamiento es igual ~,al cri—
tico, o sea: ; = 1.0, se tiene wa= 0, y W= Aa.i“" ) 10 _—
cual indica que la masa se mieve sin oscilar. y vuelve a~
su posicidén de equllibrio sstdtico después de un tiempo-
infinito. Si el amortiguamiento es menor, la’ ecuac:.én v
describird un movimiento poriddico de la masa m, con fre
cuencia ws ¥ con amplitud decreciente Ad ” ,t', seg\in fi-

gura no., 3.

Siende el efecto més 1mpcrtante del a.mortlguam:.ento e'.!.»-: :

de disminuir la amplitud de-la vxbracidn en'el tiempo.x o
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1 8ila base del sistema esta en movimiento ~ -~
no se oodré eliminar el segundo miembro de la ecuacidn -

III, ¥y la soluci6n eata dads por la expresidén:

wit)= .L&qs (T)WP& ;w & T)\ san wa (t- T) AT

que proporclona el valor del desplazamlento de 1a masa <
en un 1nstante t los parémetros importantes serian los
de la velocidad ¥y aceleracién de la masa en. valores abso
lutos, ¥ se oodrian obtener derivando sucesivamente 1a -
.xpresién anterior. ‘

iy: Si se conoce la aceleracidn producida por—,

" Por lo que se acostumbra para una acelera~

cién dada, fijar el valor del amortivuamlento ¥ proponer‘
valores de w lo que eqnivale e variar el periédo de vi--

bracibén de 1a estructura, ¥ obtener diferentes valores. - .

de desplazamlento u, de 1os cuales s'_escoge el midximo~-~

de ellos para graficarlo contra elrv,'or‘del periodo,.—-
obteniendo. e

‘a8 ectro‘defla respuesta en cuestldn.

.,5Es frecuente ohtener el eSpectro de deaplak‘

zamiento D y en 1ugar de las velocidades ¥y acelerac1ones

dibujar lasg cantidades V-wby A-uﬁb . que se. denomman es-‘i;;;»

pectros de seudovelocidades’ ¥ seudoaceleraciones, respec

1
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tivamente. Es posible trazar estos tres espectros(d,vy A)
an una sola grifica, propuesta por Newmann. Se debe des-
tacar que la fusrzea méxima en el elamento elﬁstico k es--

igual a. ‘
kD— k mD mwzb m‘\

5 Cualqulera de los espectroq de un sismo -

prOporc;L na;_los- datos necesarios rjera el d:.seﬁo d- eq--—

't:ructuras con un grado de libertad, con galo conocer el—

oer:’.odo natural y el amaortiguamiento dn lu mis:na.



DETEIMINACION DEL EMPUJE

DE TIERRAS
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IlI.1l Antecedentes

Un muro de re‘fbéncién, s una estructura, ya

sea de mamposterié. o de eonéreto, disefiada para mantener

alguna diferencia de niveles del suelo y que por alguna-
causa se requiera de que se conserve dicha diferencia, -
como puede s2r el estribo de un' puente, une seccién en -

balcén para un camino, para almacenamiento de agua,etc.

: bEéte"tilpo de estructuras se clasifican den
tro Ge 1os elementos de soporte, como un elemento de ti-
30 rigio.o, siendo el relleno ¢ nivel superior de tierra,
la parte del sistema que genera 1a presidn. Existe una =
noménélatuzfa eSpe’c'ial que nombra cada una de las par‘bés- '

aue conforman el muro, Gue se mencionsn en seguidas

. (\L“‘\&o; :
: 3 \.;:_:m—_:_. ;\&Oﬂ\&l\'.x.‘ ) ] . ’ .
’ o \ 2=, au\—"i:.'\a dal vallere hodizrdal
S \ A |
;"‘Trm'v:""l‘.«]‘ o .'! ) :\ ?- RQ\\(Lho |
Y ."...‘,.I._'.- N \'f . . . X .
o {f . o Ee ~\_z_ji___RusPa‘clo
S Aty NP AN ot el
Vit v v LAY L= = ) ’
e\ L ' ' ‘
N Ve .
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I111.2 Factores que Influyen en el Diseﬁo dv%un Muro

de Retenc16n

Para realizer el disefio de un muro de re-—
tencién que cumple con las condiciones adecuadas para su
funcionamiento, se debe de tomar en comsidsracién el ti-
po de relleno utilizado, contar con un buen>drenaje y'bg :
séndose en la evalugcién-de empuje de tierras,jverificar

la estabilidad del conjunto y estructural del muro.

Los auros de retenczén se dlviden en dos Lo

grandes categorias-

# Muros de altura menor-a 6 0 m, c;mentados en’ wn
terreno poco comprasible como arena y greva den
nsas, roca o arcilla compacta, con un sistema -~ -
adecuado d= drenaje y que tienen la peculiari--
dad de poder sufrir desplazamientos que permi--
“ten un desarrollo completo de 1a resistencia al
corﬁe del relleno ( se disefian en base a un mé=-

todo semiempfirico simplificado ).

# Nuros de altura meyor a 6.0 m, o que no satisfa
gan las anteriores condiciones ( deben disefar-

se tomando en cuenta la teorfa de empujes ).

Los matariales exxatentesf' egpueden cons-

tituir rellenos en. muros de retencidn'sev iviaen en.. dos—
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a) Rallenos adecuadOS.

..l.

Material grueso 1ibre de particulas fi---

'. nas muy perumeable, (arana 0 grava limpias

2

3.

4,

5.

G, GP, SW, SP). o
Material grueso de baja permaabilldad 8 -
causa de la presencia de partfculas finas
( G, GC, SE, SC ). _
Suelo residual con piedras, arena fina 1i
mosa y material granular con algin conte-
nido de arcilla (ML, CL, con grava o pie-
dras}, '
Arcilla blanda o muy blanda, limo orgéni-
¢o o arcilles limosas (CH, MH).

Arcilla medianamente compacta o muy dura,

‘en estado natural o desecads, depositeda-

en grumes y protegida en tel forma gue, -
durante inundaciones o aguaceros, una can
tided despreciable de agua peneire en los
aspacios entre dichos grumos. Si no 88 8g
tisface esta condicidn, no debe usarse la
arcilla como material de relleno, mien—--

tras mfs desecada y r{gida sea la arcilla

la condicidn del muro debidd a la infil--

trac16n dul agua se vuelve més eritica --

, :( cH deeecada )~,...
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b) Rellenoa Inadecuad.oe.-f:f : e
Suelos cu,yas propiedades son particularmente

desfavorables y pueden producir fallas éatastréficas*— -

comos

+—Arenas sueltas finas y 1>
" en estado saturado Y sujeta mpqct§s éor
- ondas sism:.cas. e T
4 Limes parclalmente saturados‘de alta relé—-
cién de vacios (e>-l) sufran bruscos asenta
mientos bajo cargas al aumentar el conteni-

do de agua..

+ Arcillas plésticas oareialmente saturades -
que se expandeqygl_gumgntar el contenido de

agu,

Dranajet

. Sefialado como un elemento de gran impoﬁan
cia que contribuye a la estabilidad da) muro, es el sis-
tema de drenaje. Sste filtro se colocaré sobre 1a espalq
da dz1 muro y eqtaré constltuido por un materlal que see
100 veces mayor su permeabilidad a la del rellenoc. Este-
maxerial.de"filtro dzberd conterer menos del & por peso
de partfculas finas y cumplir con 1les condiciones ds - -

granulometria.

| Este filtro debe ser de 40 cm de espesor-
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como minimo y estar comunicado cerca de 1&'Sasé’del.muro
con drenes iormados por tubos de 10 ¢m d?'diémetro, espa
cizados cuando menos 3.0 m en sentido vertical y horizon-
tal; la pendiente de dichos drenes necesita ser rpor lo <
menos de 27%. Bs adecuado el empleo de cualquier disposis
tivo superficial que impida la infiltracidn del agua de-

lluvia en el relleno.

Presifn Activa del Relleno:

RN Se llama presidn activa-
& la 2jercida pquéi»nelienq_sobfe ¢l muro, y con el fin
de czleular el emnuje de dicho relleno, es necesario de-
terxinar el tipo de 4ste y clasificarlo dentro de alguno
de 10s tipos espescificados anteriormente, este método -
fue d:sarrollade por XK. Terzaghi basado en exoefiencias-
anteriores y en la suya propia y que oonstltuye al méto.
do més seguro, pero restringido a muros de altura da,- -

5.0 m como méxlmo.

nsta método abarca cuatr'

en la préctica, en cuanto a la geometria“del relléno y‘-

la condicién de carges.

1o. La superficie del relleno 8 plana, 1n¢1inada
o no, y sin sobrecarga alruna. - '

20, La superficie del relleno_es incllnada, 8 par

tir de la coron. muro,:h"’ta un cierto ni

ik e

vel en que se torna horizontal.
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3o.;La superfic1e del relleno oa horlzontal Yy -
" sobre ella actda una sobrecarga unlformemen

, -te_repartlda.

40, La superficie del rellenoc ea horizontal y -
gobre ella actia una sobrecarga lineal, pa~
talelae a la corona del muro y uniformemente
distribuida.

Para el caso lo., la solucidn se da con la
aplicacién de las expresiones:

CBamhko W

mo

Y
vEgkeH

que forman las componantes horizontal y vertlcal,‘dal en’
puje ejercido por el relleno,. el punto de aplicacién da~
estas fuerzas se localiza a una ‘tercera parte de la altu
ra H¥ del muro, medida desdz su baéé. Los valores dekvy-
iky 80 obtianen de las grdficas qﬁe se ancuentran en lase
fiduras. no. 1 y 2, relacionando el tize de material del-
relleno y la inclinacién de la sugerficie de dicho rells

no.

* Deberd conciderarse d2 acuerdo al crzterio dlustrado-
”en 18 figure correSpondiente, ¥y para relleno tipo 5,-
el velor de H se reducird en 1.20 m de su valor origi
nal, para todos los cdlculos necesarios..



Realig/ntinm

1400 ?(:
oo ki

haenkg/mt/im
i

]

; //() ‘ Lot icaren 48 b0t v reniagican ot
- 7 Vine 00 matoriol ]
0 4 . POre meiorisies del Soe 3 bo1 ciituion
1" (0 mnm-m.........n,m
00 Perecieal20m
L}] 3 24 e iy )
v s f F& BUra A VA

velwe wmrseciban, /N

44

e SUELO TIPD @ ELO T1P0 3
-
T 5 1%
1 £
" @/ 1200 o
4 3 s
E Toiwd mes. 3 Portmsiveass ot reie sge, e i 1
N L o toers ] el H
= 00 64 1 S L 20 mbmet b K4 @] ~
: i ®.
- .10 p= airent 1> g 00 / //4 -
.
|"‘vA/ 00 rﬂ/f ‘4/6
X ) o
— .'/"-Lx_ e é?‘:/gﬂ !
Ko d0 w1 °
A [H. ®
2 = i ]
. 1
[y 4 as “ a3 && s ap " -
s el el Tizura vo, L
J

Fiesras ma . 3B
3




45

Para el caso 20. se utlllzarén las mismas-
expresiones para la obten016n de las componentes norizon
tal y vertical del emnuaa "y los coeflclenteskﬁvy'ku se -
leerén de las gréficas de ‘1a figura no, 3, en edta f1gu—
ra se auestran. los criterios que pueden aeguirsa para me
dir las alturas usadas, los ‘puntos’ y planos de apllcap——

cibn.,

, ‘Para el caso 30., se vard 1ncrementada la-
presién’ hor;zontal en un valor uniforme equivalente a:
P ='.' c q
donde: _ ‘
q - sobrecarga uniformemente repertida »
C -'coeficiente de influencie, tomado de la

- tabla I, ‘que se reproduée a coﬁtinuacidﬁ;-

TABILA 1

‘| Tipo de Relleno LR S
: s R 0. 27”; -
2 0.0 |
3 0.39
4 1 1.00
| 5 ‘1.00_'

““-para‘elicaso 40i, se considerard que ia s«
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carga ejarca sobre al plano vartical . en que se acap’can -

apl:.cados 1os empujes una carga concen’crada que va:Le-

P "= 0 q

donde: T R i A
" qf ,;- carga linea.l uniforme o o
c - coef:.ciente de influenci de‘la tabla I

, Para obtener el punto as aplicaclén de P,-
Be requern.ré de la ayuda de u.na simpla construccmn coumo
la mostrada en la figura no. 4, #i la 1{nea de 45° resul
ta passr por debajo de la base del mre ae podré despre-
ciar el sfecto de la sobrecarga; ‘Adicionalmente esta 80+
brecarga superflc:.al, produca un incrnmento de’ praaién -
vertical en la losa de cimentaeidn del muro que e ob--
tendrd, considerando una influencia d* 60 a part:.r"d,e‘ q!
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Es indLSpensaole que 1a c1mentacidn dﬂ los7’
muros mareados on los cuatro casoe anterzores sean fxn--
mes, para 1o cual se requiers que la fricci6n y '1a adhe-
"rencla entre suelo y muro se dlrija haC1a ebajo,, ejer- -
ciendo un efecto estabilizante que tiend2 a reducir el -
smauje., Si 8l mure s8¢ apoya en suelo blandd su asentas -
miento pueds hacer gque la componente vertical del empuje
llegue a invertirse, con 1o que el empﬁje se veria incre
nentade notablemente, por 1o que'K. Tarzaghi recomienda-
pera estas situaciones, incrementar los emnujes calcula~-

dos anteriormente en un 507%.

-

Deben proyectarse ademés buenas 1nst¢1acio»

nes d2 dreneae, que paranticen que la presién hodrdstatl
ca no dejaré sentlr sm efecto ‘'sobre el muro. de conten-‘-*
cibn, ye oue no se contemnla dleho efacto en 1as gréfi——‘

cas anterzores. i

Estabilidad de lo8 Muros:

Se debe comprybar<gua‘1a eé‘

curga que transmite al muro al terreno 00" sobrepas'ﬁla -

capacidad dn carga del suelo, ademésfsé”revisarévla'capal

cidad de carga contra volteo y daallzamiento'uel muro,‘—
con ayuda de las figuras de 1a tabla II, que se reprodue

ce o contlnuacidns
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4- ‘T,abl:é‘ "',‘II';‘ o L

Tipo de Muro o

. Diagrama de Carga

GRAVEDAD

| SEMTGRAVEDAD

* eyt

il
s
R{‘i‘buzo i

VOLADIZO .

CONTRAFUEAPES
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' Factores de Estabilldad.‘

ocallzacién de la resultdnte.— Para la ecuac16n de mo~e

mentos en el nle del mro:

ds Wa Pva. — Pa.
. SR W+ By,
Voiteo:rL

Fe - B e 2%

Se 1gnoraré la cond1c16n de volteovs1 1a-

resultante R queda situada en el tercio central da la ba

se, tratandose de suelo, o en los cuarhos centrale Ctx

tandose de boca.

Resistencia al deslizamiento 'fElﬂfgctor'QQESqugiqaégrs

debe ser mayor de 1.5

R oW Py)tan & & e o 7/,5 -
donde.‘A LR | : |
Fs- (W +. PV) tan & + Ca B e 1a fuerza resis-—

tente deifrlcclén entre auelo ¥ base, szendo-

Ca - adhesién'entre suslo y base

$ -'4ngulo de- fricclén entra suelo y base, udiendd‘éér:

tan § materigl de cimentacién
0,60 . roca sana _ _

0.55 : material grueso sin limo

0'45;_‘.”j,m ~material grueso con llmo,
{o.35 | 1imo |
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\A/vaeS§ del muro y dél'suelo‘comprendidorentre la cara
inﬁerior de ese muro y.el plano veriical que pasa -
por le cara interior de la zepata de cirentacidn pa
ra lod mUros en voladizo o de contrafuerte, W repre
senfa sola@eﬁte él peso del muro para los de grave-

dad,o,éemigravedéd.

' Fiﬁalmenﬁe ge analizard la posibilidad de - -
una felle de conjunto del muro y del talud, a lo largo -
de una superficie de deslizamiento que pase‘por'debajo -

del pie del muro.

I1I.3 Teoria de»Eﬁpujés para Muros de Altura Mayor a 6 =

4 ‘Este tipo de muros se analizarén de =zcuere
do a la teor{ia de enpujes de Coulomb, en la cual se con-
templa la posibilidad de deslizaziz=nto, con lo que la re

zistencia al -esfuerzo cortants del suelo cambiaria.

Para este tipo de andlisis se debe de con-
tar con los valores de las propiedades mecdnicas del ma~
teriz] de relleno, 108 cuales 3se podrén obtener d: érue—

bas de laboratorio realizadas en muestras inelteradas.

Pare el célculo de la presién de tierras -
oOer estructuras de contencién, en condiczdn astétlca,

sa usbn tener especizl cuidado en cumpllr las cond;c;a——
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. nes cineméticas que se harén §aré}representar;el deslizg
miento del relleno; diches condiciones cineméticas; no -
bien definidas, se encuentranvrégidas por la forma de -~
los deslizamientos y defo;macidﬁes que experimenta la es

tructura, bajo la accién de cargas.

Para.cqndiciones de serviecio de una estru-
tura da contencidn, existe un amplioc rengo de capacidad-
de desplazamiento y deformabilidad que cumplen con los -
1{nites establecidos para dicha condicién, por lo que se
debe sujetar a2 los casos extremos que pueden presentarse

y son:

- Estructuraé que por su rigid=z‘y forma de sujécién;.;
uedsn tener d:2gplazamientos muy pequeﬁos, debldos a-
cargas estdticas, ’
~ astructuras las cuales pueden sufrir desnlazamlantos y
daformaciones relatlvamente grandes sin que por ello -

se vea afectado su func1onamiento y segurldad.

Se muestra en la tabla III una relaclén de

valores de desplazamientos necesarlos para desarrollar -

los estados actxvo y pa31vo en el relleno.
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TABLA III

'RELLENG |ESTADO |TIPO DE MOVIMIENTO. |DESPLAZAMIENTO

NECESARIO A
NO ACPIVO | TRASLACION 0.001 A
COHESIVO | pisyyo | ROTACION EN TORNO
| D& LA BASE 0.001 H
ACTIVO TRASLACION i o 05 H

PASEVO | ROTACION EX TORNO
L DE LA BASE

GOHESIVO |'ACTIVO | TRASLACION

| AcTIvo. | ROTAGION EN TORNO
i 0 - | DB LA BASE o

donda: -
H - altura del muro con
Cl traslacldn en direcclén perpendicular 8l pla-—
; no ae’ 1a pared- desplaaamlento del extremo su-
- perior de 1a pared;%

éﬁ.el.caso de rotacibn. .

ey ; Localizado entre 1os dos casos anteriores-
existe 1a posibiliaad de que el deSQlazamzento del suelo

sea nulo, en ese caso la presidn de tierras serd la pre~

sién en repos”~”*"=~/~i'

dondei

ko= coeficiente de empuje en reposo
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¥ - peso valumétrico del Tallenc

II1.3.1 Estados Pldsticos de Equilibrio de Ramc.ma h

'Este coeflcn.ente de mpu:j k;‘en reposo, arr:.

ba -nencionado, es el parémetro qu no‘slrelaciona 1a pre.-

s16n vertical Pv y con 1a uresuﬁnvhonaontal PH, que se

ha obtenido en el. 1abora~borio y campo, qu.e para suelos -
granulares sin finos, . varia entre 0 4. ¥ 0.8, pera arenas

sueltas y muy compactas reSpectJ.vamente, para una arent-
naturel compacta se tiene un ko= 0.5,

Partlendo de estas condiciones de reposo -
en las cuales. el su.elo no presenta un estado de falla- ’-»
58 pretende analizar 1us ‘modos en los cuales d:.cho suelof

pusde varia.r su comportamiento hasta 11egar a 1a Ialla. -

- Existen dos formes, g:’gb_a,sﬁjconéiderénd’d‘:ﬁﬁl
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medio continuo, seminfinlto de superflcie horizontal'

A lo. Disminuyendo ol . esfuerzo horizontal y ‘mante-—
| ‘hlendo el esfuerzo vertical constante- esto —-
fe 8,. st el medio experimenta una dllatacién —-—
'hoﬁogénea en una direccifén horizontal,"la ore
sién vertical permanecerd fija’miehtfésrque -

le presién sobre los planos verticeles perpen
§1cqlares a la direccidén de la dilatacidn dis
minuird, & medida que va disminuyendo la re-—
gistencia de cortante, en toda la masa de sue

lo, hasta que se alcanza el estado lfmite de-
falla, osta situacién final recibe el nombre-

de estado activo de Rankine. La oresién verti

 ¢31 perpendicular a la direccién de la dilatz

 'qi6n 88 una funecidn lineal de z:

Pa ;.)“A X‘z

;donde-
kA - coeflclente de empuae actlvo
x - peso volumétrlco del materlal

Z - profundldad considerada

\< - \—sa.r\¢
AT \+Su.‘n¢
Debldo al tlno de mecan1ano que provoca le
eparicibn. de este estado actlvo, Ranklne pensé que 8i el

muro cede a" la.acclén del- relleno»y ‘se desplaza, dismi--



55

nuirén léé:Qaidfeé”dé'la‘breéién del relleno con respec~
'to al valor del reposo, por. 1o que el material tendrd --
.que venerar fuerzas de-autosustentacldn, por medio de w=
los esfuepzos cortantes que se generan, y si ‘el muro se-
desplaza iowsuficieﬁﬁe se generard la presidn aetiva, la
cual aarcaré el mf{nimo valor que puede tomar el. empuje -

aetuante, aﬁn cuando 8l muro pueda aoverse més.

29.'Manteniendo constante el esfuerzo vertical y-
" aumentande el esfuerzo horizontal; esto es, -

" produciendo una compresién homogénea en direc

_ Ci6ﬁ1horiéonta1 con Lo cual se provocari un -
lfihcfementﬁ en la presién en los planos perpen
‘Giculares a la direccién de la compresién, —-
hasta alcenzar el nuevo equilibdbrio pléstico,v—
lléma&o estado pasivo de Renkine, de igual ‘mg
‘nera los eafuerzos se pueden conocer SlendO -

' el valor de la presidén:

PF"‘ ‘( K‘%
':dOnde' , _ ,
' k? -~coeficiente de empuje pasivo

eso’ volumétrico dal material

,Hofundidad enalizada

kp_“‘:\ . -177-1"-\-‘ sen ¢

ha -l -sen g .

| Para este oaso. ‘e estado nlé tico, ‘en €1 -




Ae‘desplaza hacla su. eSpalda por a0016n de =

fuerzas exteriores suf101entes DBra generar este getudo~

naslvo,- odré d1seﬁar la estructura contando con la-

méx1ma resz» encia dcl suelo.

e ':fAhora si se supone que los estados plisti-
cos se dasarrollwn totalmente én toda la masa del relle~
no hasta la profundiddd z de desplante, se podrdn encon-
trar los valores d2 los empujes activo y pasivo por mé-=
dio de una integracién a lo largo de la altura H del mu-

ro de contencidn.

481 e teudré, pra empuje activo:

3

s znteriores, 1la superficie

: En los dos Cu80
de falla’ form angulos oou res~= to & la vertical de = =

45° + ¢/ﬂupaia el cnso DPSlVo j de 45° ~ /2 para el ca

€0 actlvo,

Pero realmente las estructuras de conten—-
cifn no sstisracen estas condiciones id2ales paré’que -_—

edzn drrge las situaclones descrltqs ya sea»porque no

son totalments lisas o vorquﬂ no eatan 1 ores dé desple-

zars2 junto zon el medio, Las presiones cue actdan ne sg



rén entonces lineales en 2, ni ihdependientes de la ﬁag—
nitud del dasﬁlazamiento y deformaciones;-como tampoco -
serfn planas las suneficias de falle, ni la situacidn de
@ uilibrio 1{mite se nroduelru gimultinsamente en toda -

la mzsc de suelo... 

I1I.4 Influen¢ia:hg 1a Rugésidad deria Péred‘de'contaétb'

En 1=s teorids qoru calcular empujes sobre
maros de contencidn antes mencionedas debidos a Rankine-
v Terzzghi, se considera gue elfrelleno eg de superflcxe'
. horizontal y 1z pared lisa, para la primera de ellas y--
para la sezunda awnque s{ se considera inclinacidn del -

rellenoc no se hace consideracién da la rugosidad del mu-

r0 y s8¢ restringe el crlterio 4 muros con altura menor 2
8,0 m como ys 83 habia menclonado.

y suelo,‘resulthndo con”esto una condloién de e=fueraos—
princxpales para 10 cuales se presentan superflcles de-
falla definidas an incllnacxones de 45° + $/2 pera el ca

so pléstlco nesivo y ae 45° - #/2 para estado pléstico -
activo. . .- ,,:- e ’

Si se considera Lar rugoszdad del nuro, la-

lineas de falla variarén en su inclinacidn dsbido a gue-



se generan fuerzas cortantes entre el contacto muro - --

suelo.

II1.5 Teorfa de Coulomb para Empujes

Coulﬁmb propone el anilisis de empujes so-
bre muidsrdé contsncién, a través de la consideracién de
que diého empuje se genera por unz cuila de suzlo que se-
encuentra limitada por el purzments 4sl muro, la super—-
ficie 1ibre d=1 rellenoc, y lz superficie de fellaz del -

suelo que se suaene plens,

‘Pomendo como ayuda la flgura no.i5, se: des

criblré la gogible zenera016n de fuarzas de frzcczén pTQ

ducida por el conthto muro—suelo.

]
3

_Fizuta‘nc‘S

Debido a la-tendencia que presenta le cua



123 a deslizarse dubldo a sw peso arooio, se aroducen ——
Fuerzas de. riccién entre muro-suelo, debido o este efec
o las fuerzas L ¥y P que debgrian ger normales a las su-
pcfficies de contacto segin el caso, presentan una ineli
necidn de & T ¢ asignados éégﬁn muestra la figura no. 5;
siendo ¢ el 4ngulo de fricciGn interna del material y § -
un valor cue varierd entre 0 £ 5 $£¢ s marcando €1 rango-
an cero nara muros con respaldo totalmente liso (aunnue-
rezlmente no se pressnte esta situscidn y s{ existae aste
fuzrza cortznte); pars el otro extremo si 5 >¢, lo que~
suede gucasder, la falla se darfa en 1la vecindad del res-
s2lde del muro, pefo entre suelo y suelo; caao aquivalen
+2 a3 cug la falla se diera entre muro ¥ suelo por 1o que

azrs Tinase srdcticos se considera qua; el méxlmo valor —
cue puede tomar & es gracisamente,¢ .

Segin Terzachi“eut
an: ¢/2 ¢ 6 <ﬁ/w

~ Una vea'estlmado eﬁte valor de $ , 8@ pue-
de conocer la dlreccldn dnlyv,ctor ennu;eu¢.y como . tanb
pién se conoee la dlreccidn del vector F, friccién suelo
- suslo, se podré construir 81 poligono de fusrzas de —-
Coulomb, comnleuenténdolo cen el vector peso del cual se
gonoce su wmasnitud y dlrecclén, as{ se pusde conocer 21—
vzlor del emruje sobre el muro. Desde luego ne se puede-~
suhar si la cufa alegida es la revressntativa del wéxino

enmie, psra lo cual Be requerird de un sistesa iteratie



vo de tanteos que conduzca a la cufia critica.

Si'los planos escogidos como posibles de-—
falla, son 0% o ¢ se pued: ver que en amboS C&S0S S6 --
tendrén Valores de emopuje nuloes, debido & las direccio-—
nes qugya@optan los vectores W y F; npero pare cu&lquler.
posiéidnydél plano de falla localizado entre ambas direc
ciones se podré obtener un valor de empuje, que necest--—

riamente conduciri a uno méximo.

Bn el capitulo IV se dascribird el aétodo-
de Culmann, el cual se basa en la teorfs du: Coulomb v
que por ser de tijo gréfico, evita los tanteos y nos 1lle
va & obtener un valor confiable »ars 21 empuje mdxing --

asociado a la cufa critic=,

La teorfs de Couloubd se encierrs sa la si-
ouisnte expresidn matemétlca,_§ara suslos friccionentes-
que presenten una superficie dé relleno inclusive incli
neda y muro de respaldo”planb,lpara poder valuar directs

mente el empuje activo méximo:

Epz-‘-tz',‘ e B cos? (b - w)
k 2 :‘.oi“ w ch(6+w)[| T/S—q_n\e.,.él \.‘.Y‘\(d (&) [
o : ’ ’05(84--&4):_05 (w_@;)

En~ emouje activo méximo

donde:

# = fngulo de friccidn interra del material fric
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01onante

w -~éngulo formado entre el resaaldo del muro J—

correspon

dencia de 1a homenelatura con 8l muro,

HaC1eﬂdo con51daraciones como que }% :7
w=0 y 5 o

1o cue enuiveldrfa a que el muro fuera de racnaldo verti

cal y 1la supgerficie d2] re11eno horizontal‘

':si ademds-

¥ir L -sa_n 94 ;v.:r;\‘

1k den § 2

Qi°ndo|/NH1nn térm1no utmlizado nor Goulomb v que corres )

ponde ali<Ague utillza Rankine,‘de:forma taltque c01nci-

de con la teorfa d= este dltlmo déscrlta anterlormente.



G APITULO IV

. ANALISIS  SISKICO _ ESTATICO




IV, 1 Antecedentes

Como en todo sistema de fuerzas, existe --
una serie de acciones y reacciones que conforman dicho -
sistsmz, sesin se muastra en la fizura no, 1; este siste
ma se encuentra integrsdo por el peso del material contg
nids sor el wuro, aciusndo en la direccidn de 1z accién-
1a gravedad; la reaccién del contacto entrz el suelo-
camorendido dentro de lz cufia de daslizzmiento y el sue-
1o -ue no =ltera su comportabiento por la srasencia del-
muro, =ctuando z una inclinacidén @ con respecto a la per
nendiceular & la lines de deslizamiento; y el emouje sen-
tioco nor el muro debido a esa cutia de deslizaniento, ac=
tucnds « unz inclinacidn g partir de.la perpendicular-

gl jarssento d=l muro.

;' ,Rmﬁth

‘,Mubro b : -

FigunathQ,L

1
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donde:

peso de- 1a cuﬂa de deslizamiento 71 
- reaccién normal del- suelo =
empuje activo . .‘“.“ .
éngulo de Iricc:dn Lnterna del suelo ’

o~ B W W =
]

- éngulo de friceiébn entre muro y sualoff'f

IV, 2 'Hétodo de Coulomb, pare. An81131s de ?mpujes sobre

¥uros de Retencién

7 . Se. descrxblré el anqllsls de- euoujes debl—
do a Coulomb, con el ob;eto de hacer una comparaclén con

el método . gréfico de Gulmann, que se descr1b1ré ooste---

riormente y: co_, l"cual se hars la rela016q para el and-

1lisis sism;co estatlco.

Método de Coulomb.

- Se nrOpone una cdﬁa de desllzinlento y se:dibuaa e1 e

ca en la figu_ “nt

- Con ayuda de este dlagrama N'g como se conoce 1a magni—-
tud y direcclén del vector neso ( W ), 18 direccién de
la reaccidn normal del suelo (F)y1la direccién del-
empuje activo ( E'), se puede trazar el polfgono de —-
fuerzas»ségﬁn la figura nd. 2by medir‘a escala la mag

nitud del émpuje que cierra el polfgono.



-~ De esta misma forma se analizardn varias cufias y aqué-
1la que arroje el empuje méximo serd considerada como=-
1la cufia erf{tica, sabiendo de antemano que puede ser -

que otra cufia arroje un valor de empuje mayor a la ele

gldac

1E§ufa hé{é
Iv. 3 Hétodo de culmann'

Este método es gréflco y permite obtener -
ﬁn valor,méx;mq del empuje ejercido contra un muro de --
retehcién;“éiéhdo el relleno de tipo friccionénta~y ué -
cualquier forma que se presente; es también apllcable -Q’
cuando existen cargaa concentradas adlclonales sobre el-;
relleno, - . ' '
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Desg;ipciénfdeilﬁétbdo}QH;:4‘1

- Se trazaré a escala la geometria del muro por analizar

Se ¥ 1a superficle libre del ralleno an’ las condlczo-—

nes que se. presente- de 1& base del muro, punta A; se-

trazarén dos llneas, ver figura no. 43

a)

la 1inea"¢‘, que presentard una inclinacidn =-

con respecto 2 la horizontal que paga por la -

.bage del muro, de ¢ grados; siendo ezte valor-

# el correspondients. al 4ngulo de fricecién -

interna del material de relleno,

y la 1inea © , la cual presentard una inclins-

‘¢ién de © grados con respecto & la lfnea 3 ; =

este valor de © se obtiene dz la inclinuacién -
que presenta el empuje con resgecto a la verti
cal, segin figura no. 3. Para lz obtencidn de-
dicho édngulo 8 , habréd que hacer una considera

cidn acerca ds1l valor del #fnzulo & que seria =

el generado por lm friceidn existente entre el

materialydécrelleno ¥y 21 muro, como sSe mencio-

- né en el capitulo anterior, y su valor se enw-

_contrard comprendido entre #/2 ¢ § ¢2/3 &.

- Se trazardn diferentes jlanos de falla hipotéticos Al,

a2, %3;;§;'y se obtendréd el valor del peso { W )‘cene-

rado por. Cuda une de las cufias consideradas, esto 8

travﬁs da':1 mult1p11Cac16n del valor del’ peao Volumé:‘
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trico del material de relleno y el volumeh'de 1a cufia-
considerando un sncho unitario en la diréécidn normal-
al papel, estos pesos se ubicafén a escala sobre la 11
nea  localizando los nuntos l' 29,3 ,,,, segin figu
ra no, 4, y de cada uno de estos puntos se trazan parga

leles a la 1inea e que cortarén al correspondiente pla

no de’ desllzamlgnﬁp que'sq agpcla a cada peso 1", 2" -
3" LN ] . T ) ‘ ‘ -

Por estos vunto de’ interseccién R-1:] trazaré una curva—

°nvolvpnté_1ly riihea detemouaes" 0 linea de Cul-

mann, la cual 1niclar£ en . el*punto A- estas llneds pa-—
ralelas a la linea 9 CorreSp nden a los empu;es produ—~
¢cidos por lus cuﬁas escogldas 1n1c1almente, el valor -
de estos emguaes se leen- con la escala utillzada para-

ubicar los pesos.en la linea ¢

Con ayuda &2 une paralela a la 1inea ¢ ’ que ses tan—-
gente a la curva de Culmann 8e obtiene el méximo empu-

je generado por 1a cufia critica, la cual se encuentra—

. al unlr el punt tA cbn el aunto de tangencla entre le-
paralela a la 1£nea ¢ y 1a curva de empuaes, prolongan
do dicha linea haeta la superficle de1 relleno.
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¥
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LA ALEILRLLICARANGY

Haciendo una comparaCL6n de este método —
con el de COulomb, oodemos ver que los tridngulos genera

dos para el andlISiS son homblozos.

Bn los dos métodos descritos anteriormante
son en 1as cuales ge hzcan 1a~ m>dificaciones pertinen—-
tes para nodar llevar acabo un anilisis sismico con el <
cugl encontrar un empuje méximo, asocisdo a una cuhia crf
tica de aesliZamiento para ypoder lisvar acabo el Correc=-
to disstio de un muro, en lo zue ha efscto sfsmico se re-
fiere, e s

BT

IV. 4 Nodificaciones Necesarias al ﬁétodo*de Gulmann

para Anélieis Sismico

De forma andloga sa'ﬁuéca encontrar una en
-volvente d2 Culmann que 1nvolucre la aéc*én sismlca, Da~
r2 obtener uan valor de empuje méximo asociado a gste fe-~

ndmeno.



— gL ““"—3 de am pujms

B MH‘QJQ da Cu.\vv'jah.“ .

‘ F‘?U"a Vo, l‘. :
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COmo ya se mencion6 en el capftulo II, los
m0V1m18ntOS teldricos estén asociados a la fuerza de gra .
vadad por lo que 1a energia disipada por el fendmeno ==
sfqnlco nuede estimarse como un oorcentaae de la acc16n~'
de la greavedad. por la msa del cuernpo, dlcho porcentaae-

) coef101ente sismica esté en funC16n de:

&) Importancla de la estruetura ~
b) Intensidad sismica en el. sitio de la conatruecién

c) Caracteristlcas del terreno de clmentac16n

"~ M: ‘masa
. peso - .
. gravedad

aceleracifn
“porcentaje de =
la accidén de la
gravedad .

donde:

Fs fuerza sismica o 0 v i
Cv f“Acoeflclente sismico que depende de 1a zona‘

donde se este analizando el problema. ‘Pégi
na 18 de este trabajo.
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W _ peso. del cuarpc(para este caso cuﬁa de des

’1fﬁtéﬁgiehd 1 fcuﬁa e fuerzas de Coulomb,
la primera mddlficacmdnhnecesarla ‘para el método de Cul-
mann”eg el‘traza,de‘una 1;neaJperpeud1cular a lz linean,
& partir de A donde ée>éiijarén las fuerzas sfsmicas; co
mo se'indica de igual forma para el mdtodo de Coulomb, -~
localizando la fuerza}é£Smica a 90° con respecto 2 le ag

cidn del peso de la cufia anz2lizada, segin figurz no. 5.

e -

i £

P
g-4

cw -

*l Valor de estn fuerza sismlca B2 encoN--
trard multiplicando el peso de cada unz de las cufias ana
lizadas por el valor del coefic1ente s{smico considzrado
seqin la zona donde‘se vaya a localizar la estructura --
analizada, conforme e la clasificacién descrita en el oz
oftulo II de este trabajo;‘EStos valorss se slojerédn en-
~ la linea perpendicular a $ o linea normal, obteniendo -
los wpuatos 1!, 2v', 3"'ﬁ.., los que respresentan el va-

lor del vector sismolgsociadqla_gada una de las cufiae ==
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analizadas;‘ N

- luevamente con baae en el poligono de Coulomb y parap-‘
poder cerrar el sistema de fuerza, estético, ge iraze~ -
r4 por cada punto localizedo- de las fuerzas sismlcas,
una paralela a cada uno de 1os nlanos de deslizamiento
7 cue contenga‘al pun#o corrSSpondlente del efecto sig‘
mico, ' B

- Las 11neas trazadas anteriormente ouscarén su 1ntersec
cidn con las paralelas a la linea O cue comienzan en -
cads uno de los'pesosuacotades en la 1£nea ¢ con ante-
rioridad, Dichos puntos 2, b, c..., conformarén la nue

va curva de emvuses en la cual se ha tomade ya 8n cuen
tz el efecto sfsmico,

- Para eﬂcontrar el maximo enpuje generado, bastaré con—
trazar una paralela a % que sea tan?ente a la- eurva de
empuaes,;y,uniendoHeate,punto de tangencia con 1a lir~
nea‘¢ nor medio de una paralela a 8 , se podxé’obténer
el ﬁﬁxinc‘empuje'génerédc por le cufia critica; pero —- °
ademés asoclado al- efecto sismico, este valor s: leerd:

ala escala oue fueron trazados todos loes demés nuntos.

- 21 plano,de dGSlizamiento1correspondiente a la cufia’ <=’

cri{tica se]encuentra‘de ia siguiente manera:

+ Del. punto de tangencla 88 traqa una 1£nea que-
see. paralela a la llamada linea normal, que alo

ja & 1as fuerzaa sismicas, y sobre esta y a par



“tir del punto de- térigencia 8e acota 8l valor -
de 1a,fuerzé. sismica asocieda al peso del empu
;}é néximo .Eme ya se encontré anteriorzmente le-
yéndolo a escala en la linea ¢ , y uniendo es-
te nuevo punto G con el gunto A y prolongando-
1 ‘diché 1inea hasta la superficie del terreno en
contramos el plane critico de deslizamiento, -
._,eh 8l cual se relacj.;ma ya a1l fendmeno s{smico,

ver figura no. 6.
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% Miteds da Culmann Modificads



CAPITULO. v

VARTACION DEL ZMPUJE D& TIERRAS

Oy kA ALTURS Y EL COE~

FICIENTE 3ISKICO
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V.1 Introduccidn

Dl 1ncremento de empuje que se produce du—
rante uh s;smo,,hauta la fecha, se puede considerar como
un porcentaje de1 empuje del suelo, de acuerdo a la re--

gidn sfsmica donde se esté analizando.,

De acuerdo al andlisis sfsmico est&tico de
bido a Culmann, podemos darnos cuenté Que dicha relacién
de incremento no se presenta de manera 1ineal, sino que-
se conjugan algunas caracterfisticas tanto reométrlcas -
del muro, como propiedades mecdnicas del material de re-
lleno pera que este norcentaje de incrémento sismico pug
d: variar en un rengo muy amplio, llegaﬁdo en ocasiones-
a ser un 1004 del emmuje original, vara coeficientes sfg
micos dz la 2ona $ y D principalmente; sorecentaje mucho-
mayor a los valores considorados para cualguiers de eso-~
tas zonas s{smicas. '

En el desarrollo de_este capitulo se anali:'
zarén diferentes alturas de muros, diferentes oronieda—-
des mecénicas del materxal' \:! relleno y diferentea valo-

res de coeficientes sismicos representaxzvos de cada zo-

na; los undlisis para obtener el méximo empuje generado-
sobre el muto‘aefrga}lzarpn por medio del método modifi-
cado de Cuiménnjyflaé figﬁras 1,2, 3,4, 5,6,17, 8,y9
reproducen"eéfbé?égéiisisrde forma revresentativa, ya ==

sue no existe un motivo importante para anexar todos los
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endlisis realizados, nara poder apreciar mﬁa claramente-
lo antes comentado- los resultados fueron vaciados final
mente en la tabla no. 1 a manara de resumen y estos a su
vaz en unas grificss paramétrlcas que pueden ser usadas-

posterzormente con mayor facilidad,

Unicamente elfprimero de estos andlisia se
describe pasoe & paso, ya gue los demds ge slaboraron con
la misma metodologia, unicamente se variaron los datos,

de acuerdo a lo comentado en el pérrafo anterior.

V.2 Influencia de 1a variacidn de 1*3 nrooledadec
macénicas S

Para cada uno’'de los andlisis realizados -
se hicieron combznacxones sn las oronzﬂdades del mate<~—

rial de rellano, 81endo este ds tipo nmuramente friccio~-

nante en todof_los casos° de cada wno de sstos andlisis—
se puede obser#ar quae - nara 8l valor d=21 emnuje gsnerado,
ls variac;énfgnnlas p:opiadadesAméeanlcas es 955791gn1-—
ficati?a'eﬁ'eliparémétroﬁcorrespondianta al-éngﬁld de ==
friccidn 1nterna ‘del suelo que el debido al peso vdlﬁﬁé—
trico del nismo, ya oue el incremento en peso representa .
~un 6% anroxlmadamente de un X -\1 6 ton/m a otro Ve e
? = 1.7 ton/m N oara una ‘misma. altura de muro- mien~ -
tras que el éngulo de fricczdn i“

a 3 hacequ:e 8l Vé~.
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lor del empuje varié considerablemente, pdfque diohb'va;
lor de ¢ y B6 relac1ona directamente con la obtencién -i
geométrica del emnuje ¥y conforme dicho éngulo crece el'-'
valor del empu;e dlsminuye, esto debido a que el mate——-i

‘rial presenta una maycr capacidad a soportarae nor si -
mismo ¥y anoyarse menos en el respaldo del muro de conten
clén' por 10 que aunque si se considernron diferentes pe
808 volunétrlcos, se concluy6 que su variacién no era -—\
signiflcativa y laé ourvas paramétricas concluyentes se=
"construyeron con51derando unicamente el dngulo de- fric-

cién interna como prOpiedad predominante del’ suelo a. conr
sidea rar.

Para estos anéli51s ‘e conaidéra wa valor-
de éngulo 5 2/3<¢, correspondiente el méximo valor que
puede tonar ﬁIChO pardmetro, -y que 88" detalld en el capi
tulo III de este trabajo; dicho éngulo & representa la -
Lﬁcllnacidn que presentaré'el empuje resultante con res-
peeto a 1a normal a la espalda del muro.

V.3 Influenciafde 1a arlacién de la Altura y el Coef1 V
clente SIsmico - I '

» Para las tres alturas consideradas 2 4 ya_
6 m, S0 puede observar que el 1ncremento en el empu;e dei’
tierras se ve afectado en un mlsmo porcentaje promedio -~
zin importar la altura del muro, pero on cambio el coe—-’

S
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ficiente sismico manifiesta un cambio importante en re—
lacién al aumento del empuje de tierras, como se puede -

observar on le tabla no, 1 del resumen.

.El incremento promedio para un coeficiente
sf{smico de ¢ = 0,1 serd de 26%, para uno de G = 0;2:geré
de 57#% y para otro de C = 0.3 serd de 98%, cada uno de -
estos porcentajes obtenidog por un promedio aritmético -
gliminando el valor mis slto y gl'més bajo. R

También puede observarse que la inclina-—
cién de la superficie de falla.?‘se conseiva pEra cualse~
quiera de las tres alturas, pero para qﬁ?hismo valor de~

¢ , de manera general; yaﬂque 1a,pequéﬁa variaciln e--
xistente (segdn tzbla no. 1 ) se'ﬁébﬁ a errores de aéro-
ximacidn de escala, esto puedekconéiderarée 14gico debi-
do & que la falla del material se presentard al exceder-
sus caracter{sticas mecdnicas que se conservan aunéué_ia
altura del muro varfe,

Hay que tomar en cuenta que el anélis1a';-
presentado en- acte trabajo nos 1levar£a ES dlmensionamien
to de mIros considerablemente robustos. y que aunado esto
a la experiencia podrfa marcar lu pauts, cpn‘respectoral
comportamienfo que hen tenido otros mufos'&e c¢ntanci6ns
disefiedos considerando 1ncrementos ‘en 1los empujes de 10,

20 y 3G9 sﬁgﬁn 21 caso y que se. han visto suaetos 2 gis~
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mo$ anteribres'de‘magnitud impof@ante,iparavpoder Justi-~
ficar el~anéiisis gfsmico del empuje por dicho método., -

Cabe mencionar que‘eéﬁé éﬁﬁlisis fue reali

zado en este trabajo para muros de reSpaldo vertical y -

- superficie libre de relleno horizontal"'or 31mn1101dad,q
pero que puede realizarse paia muros con cualquier ineli
nacidén de superficie llbre de relleno y pare. respaldo de
o no vertlcal, e’ inclusive con sobrecarga superficial
concentrada, a través de- algunas modificaciones que se ~

pueden consultar en 1la referencia 4 de la bibliograffa,

V.4 snd;iaiﬁ}$£§micalEsté€ico

Hac1ando uso del método modificade de Cul-
mapn se realizaron anédlisis para diferentes murcs de con
ten016n, con las caracter{sticas ¥y variables mencionadas
en los 1nci$os anteriores de este cap{tulo.

Método Modificado de Gulmann

& Trazar la geometrfa a escala del miro
. h 2 0 m
&. Evaluar 1os pesos de las cuﬁas de falla su
a vpuestas, ‘E ‘= 1 6 ton/m S

',W = .9.-5.&.2_({ g):og e_on



81

‘;c"on b = 3%y §= 2/395, 3 & 20_ , Se trezan-
las l1fneas 3 y ¢ , Sobre ésta Wltime se ubi
can los vaiores de 105 vpeéos a escals, tra-
zandose la envolvente de Culmann,
Con 0 = 0.1 se sncuentra el increments por-
sismo, R '

! 'Cw"-o\xoa 008 fen

'*-_c:ws oxxao 0,74'05 Ten
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estos valores se trazan a escala sobre una-
1inea normal a la linea $ ., para encontrar-
la envolvente medificada de Culmann, en la

‘cual se incluye el efecto sfsmico
Por W1timo se encuentra el empuje mﬁximo -
asociado a la cufia critica, °°m°v§§1dpécri:f
-:brid en el capftulo IV, ‘ '
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V.5 Ejemplo

Con el fin de comprobar si las gréficas -
pueden ser utilizadas con la confianza de que el valor .-
que noa arroje serd fidedigno, se propons un ejemplo, ¢l
cual sa resolverd por medio de las grédficas y por medio-
del desarrollo paso & paso del método, para llegar a con

clusiones certeras, Ver figura no. 10 .,

o
D
N . . o
. o ‘ : ’

Considérese:
Material de rellenc 4 =
Alture del muro  _ h = 4 O n
Coeficiente sismico' v Cs 0.2
Con ayuda de 1&8 gréficas.'jf.{,f  , T
Eoguje de, relleno o BEs5.257
Con ayuda de 1a tahla~ ‘
| @;"245 SRR
= S.S_ton by
uétodo modificado de Culwann -
;';Emjuje del rellengff-i; " f“g7s'5;B2 by

e = 46°
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~Como pusde notarss las diferencias entre =
valeores no és_ muy éignifice.tiva, considerandec que no se-~-
esté caleulando con un pardmetre de peso volumétrico ———

igual a los utilizados pars consiruir les gréficas.
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Inicialmente ge dnbe de ubicar 1a zona~ en—_
1la cual se eata estudiando el problema,vde acuerdo 2 la—l
regionalizacidn sismica propuasta para la Repiblica m§ii'
cana presentada en’la‘figura no. 1 del capftulo I; poste
riormente con dicha claszfxcaclén y de acuerdo al txpo -
de suelo de apoyo se procaderé a la determlnacidn del var
lor del coeficiente sfsmico con ayuda de la tabla no. 2.
de 2ge mismo cap{tulo, dicho coeficiente sfsmico serd el
que marcard el rango de¢l porcentaje de infiﬁancia asl —-
sfecto sfsmico. L '

. Tomando en cuenta las caracteristicas del—
muro 42 contencidn en cuanto a-su. geometria, el tlpo de-
suelo de cimentacidn, etc., ‘5o deberd de determinar el -
tipo d» anflisis cue seaz més conveniente en el caso que-
se ezte tretando, pudiendo ser en térmznos generales, &
ra muros ds altura no mayor de 6.0 m y en ana sismica A f
un anélisis por el método semiempirico de K;fiefzaghi, ¥
para los demés casos utilizar el método de Coulonb o de~

Culmann, considsrando el efecto sismico.

Bl método de Gulmann esté baaado en la teg

ria propuesta por Coulomb, pero qﬁe dubldo a los tanteos
necesarios propuestos pcr este dltlmo se vuelve un méto-
do” tedioso: Culmenn lo adecud a un sistama gréfico que -

nos condujera al méximo valar de’ empuae generadc por. el-A_

nzberial de relleno, para4§1;pual hay que tener euldado—
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¥ guard@?71a may§r;prééisi6n de escala posible para que~

el valdfadei embﬁje obtenido gea satisfactorio.

De las combinaciones hechas eén relacién a-
la altura del. muro, coeficiente sfsmico y propiedades mé
capicas del material de relleno, este siempre de tipo pu
ramente friccionante; se obtuvieron resultddos gue re-
sultan interesantes, y que se pueden apreciar claramente
en 1a tabla no.l del capftulo V.

Atendiendo a las propisdades mecdnicas del
material de rallano, .86 puede decir que el pardmetro pre
dominente es . el énvulo de friccidn interna del material;
pues el porcentage de incremente en el peso de-la cufia-
eritica para una misma alture de muro,és;én térainos ge
nerales @2 5% para los valores dé?pnsos volunétricos con
siderados, que son los valores. que suele tener este tipo
de material, no as{ para el “ngwlo ) pues este valor -
nosg daré la inclinacién deula linea #.( en el método de—

Gulmann ) para encontiar:'1 valor de dicho empuje generz
do por ‘8l rellano, diam/ﬁuyendo el valor del empuae con-
forae el éngulo ¢ crece,*esto suena 1dgico debido a que-
- egte parémetro nos 1nd1ca 1a capacidad con que cuenxa el

suelo para sostenerse por si mismo.

‘Hay que observar ademds que la incllnacldni

f-,a T

de la superficie de-falla erftica ( éngulo g ),_presenta
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pAra un mismo coeficiente sismico, aungue la altura del-
muro vsrie, un msmo valor promedio para dicho dngulo O.
- Se puede distinguir en la tabla no. 1 del=
capltulo V, que el incremento en el valor del empujs de-
bido a sis%dﬁﬁo est4 representado por un simple.increman
to en el emouae del suelo equivalente al valor del coefi
ciente sismico, ya qua & través de los anflisis de muros
de contencién considerando efecto s{smico, realizados pa
ra este trabajo se comprobd que dicho incremento en el -
valor 421 eméuje puede llegar a representar inclusive un
100 5 de aumento en el empuje de tierras para un cosfis-

ciente sfsmico resresentativo de la zona C o D.

La consideracién enterior nos lleva a jue- |
los, muros disefisdos con la aplicacién convencional de, un
inereméntp de empuje equivalente al coeficiente si?micd
nos llevaria a tener diéeﬁoa‘aecasos para qcuxranoia_de”
sismos, i ' '

>‘~I)e,/bi‘ﬁo a la magnitud del empuje de tiés—#-
rrag oue arija este método, usbo agregar que habria que
adicionar la informacién con que pudiera contarée aceica
del comportamiento de este tipo de esiructuras durente -
£ismos que se haysn presentado con anterioridad en la zg
na analizada, ya que con los valores de empuje resultan—

28 se tendrian muros muy robustos y que por su coato se
considsren muy sobrados en cuanto a su disefio.
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Pinalmente el ejemplo propuesto pera veri-
ficar la veracidad de las grificas, me arrojd valores —-—
que;dantro ds una aproximacidén confizble del valor del -
émpuje‘de tierras lo considero como aceptable, puasto ——
fque no rapresentaba un punto exacto sobre la curva obte-

nida, por las caracter{sticas consideradas,

Pero que 8s mée aproximado & la situacidén-
s{smica predominante de la zona analizada, que la obten—
eidn convencional a través del porcentaje ecuivalente al

coeficiente sfsmico de dicho empujs,
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