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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Los cálculos de las presiones desarrolladas sobre estructuras de retención por vibración sísmica, son 

frecuentemente obtenidos a partir de la solución clásica desarrollada por Mononobe y Okabe, basada en una 

cuña estática del análisis de Coulomb con la adición de una aceleración horizontal. Tal análisis conduce a una 

distribución de presiones sobre el muro incrementando linealmente, desde el extremo superior del muro hasta 

la base de este. Este método tiene serias limitaciones en el sentido de que no se toman en cuenta la 

amplificación dinámica del relleno, ni las condiciones cinemáticas admisibles del muro, Como resultado, los 

diseños pueden ser inseguros en algunós casos y demasiados conservadores en otros. 

Diversas investigaciones prácticas se han realizado para verificar la aplicabilidad del método de 

Mononobe·Okabe, como los experimentos a pequeña escala de Seed y Whitman (1), quienes concluyen que la 

fuerza calculada sobre el muro es aproximadamente COITecta (para el caso de muros de poca altura); sin 

embargo, establecen que el punto de aplicación de esta fuerza que da el momento de base, debe ser un valor 

distinto de H/3 aplicado desde la base del muro, Así como este trabajo desarrollado por Seed y Whitman, 

existen otras investigaciones, que manifiestan un gran número de desventajas de esta teoría, ya que establecen 

que esta no representa las condiciones dinámicas que ocurren, particularmente en muros grandes durante un 

sismo. Por otro lado, se han desarrollado investigaciones teóricas referentes a la distribución de presiones 

ocasionadas por un movimiento sísmico. Uno de los primeros trabajos desarrollados fue el de R. F. Scott en 

1973(2), quien desde un modelo de análisis deriva expresiones para las presiones, fuerzas y momentos que 

pueden actuar en un muro durante un diseño sísmico. 

De todas las investigaciones realizadas, tanto teóricas como experimentales, podemos establecer que 

es necesario realizar una evaluación de las presiones dinámicas del suelo inducidas por un movimiento 

sísmico en un muro vertical, ya que como podemos observar, se establece que la respuesta dinámica de un 

muro de retención no es bien comprendida en su totalidad, Esto se debe en particular, a una falta de datos de 

un adecuado y racional pero simple método de análisis, el cual pueda ser usado confiablemente con un costo 

efectivo de diseño, 

Recientemente se ha explorado la posibilidad de incorporar los análisis de medios continuos en el 

diseño de muros, Los resultados han demostrado su validez pero al mismo tiempo la necesidad de 

profundizar dicho estudio, Uno de los aspectos clave para el éxito de la aplicación del análisis continuo es la 

definición del movimiento del muro, El análisis no lineal debe realizarse en el dominio del tiempo mediante la 

integración directa de los acelerogramas como en el caso de Newmark, La condición de interfaz debe ser de 
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fricción del tipo Coulomb. Integrando estos aspectos, se espera que los resultados de análisis sean más 

realistas y aplicables para la práctica. 

De esta manera, se establece la impOr1flncia de realizar nuevas investigaciones referentes al análisis 

dinámico de muros de retención, que nos permitan llegar a comprender en una forma más clara dicho 

fenómeno. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de investigación, es estudiar el comportamiento sismico de 

los muroS de retención desde dos puntos de vista. El primero mediante la incorporación de condiciones no 

lineales, utilizando el criterio desarrollado por Veletsos y Younan, a través de un estudio transitorio, 

determinando de esta manera los empujes dinámicos sobre el muro. Y el segundo mediante el análisis del 

bloque deslizante de Newmark, aplicando la integración directa a los acelerogramas empleados, determinando 

de esta manera ecuaciones similares a. las planteadas por el método de Richards-Elms para la determinación 

de las deformaciones permanentes que pueden sufrir aquellos muros que fueron construidos en el pasado, y 

que bajo nuevas condiciones de servicio se duda de su estabilidad ante acciones sismicas. 

Finalmente, se realiza una comparación desde un punto de vista de diseño ingenieril, de los 

resultados que arroja el método tradicional de Mononobe-Okabe, con los resultados del presente estudio. Esto 

con el fin de observar las diferencias en el diseno final de un muro de retención considerando ambos criterios, 

ya que a pesar de ambos métodos son basados en criterios distintos, lo que se busca es establecer las 

diferencias en el peso y dimensiones de un muro disenado con el método propuesto, comparado con el 

método de Mononobe-Okabe. 
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CAPITULO 2 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 DISEÑO SÍSMICO DE MUROS DE RETENCIÓN. 

El problema de retención del suelo es uno de los más viejos en la ingeniería geotécnica, algunos de 

los primeros métodos basados en los principios más fundamentales de la mecánica de suelos, fueron 

desarrollados para permítir un diseHo racional de los muros de retención, Sin embargo muchas 

aproximaciones diferentes han sido desarrolladas y usadas exitosamente en su mayoría, 

Los murDS de retención son clasificados en términos de su masa relativa, flexibilidad y condiciones 

de anclaje, Los muros de gravedad son de los más viejos y simples tipos de muros de retención, son gruesos 

y bastante rígidos. por lo que su movimiento ocurre esencialmente por traslación del cuerpo rígido y/o 

rotación. Los muros en cantiliver pueden sufrir deformación en ellos mismos así como movimientos por 

traslación o rotación, La distribución de las presiones laterales en este tipo de muros depende de la rigidez 

relativa y la defonnación tanto del muro como del suelo, Los muros reforzados son limitados contra ciertos 

tipos de movimientos por la presencia de elementos externos de refuerzo, Por ejemplo, en el caso de muros 

de sótano y muros de lindero de puentes, los movimientos laterales del extremo superior del muro puede ser 

restringido por la estructura que soportan, 

2.1.1 TIPOS DE FALLAS EN MUROS DE GRAVEDAD. 

Debido a la naturaleza del presente trabajo, nos enfocaremos solamente a los muros de gravedad, ya 

que a partir de este tipo de muros se realizará el análisis de las siguientes páginas, 

Los muros de gravedad fallan usualmente por mecanismos de cuerpo rígido tales como 

deslizamiento y/o volteo o por inestabilidad total (ver figura 2, 1), El deslizamiento ocurre cuando las fuerzas 

horizontales no se mantienen en equilibrio (por ejemplo, cuando las presiones laterales en el relleno del muro 

producen contra el muro fuerzas que exceden la resistencia por deslizamiento de la base del muro), La falla 

por momento ocurre cuando el equilibrio de momentos no se satisface. Los muros de gravedad también 

pueden ser daHados pos inestabilidad total del relleno y terreno de cimentación, Tales fallas pueden ser 

tratadas como fallas en estabilidad de taludes o laderas que abarcan el muro, 
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FIGURA 2. I MECANISMOS DE FALLA TIPICOS EN MUROS DE RETENCION POR GRAVEDAD 
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(e ) Falla por inestabilidad total. 
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2.1.2 PRESIONES ESTÁTICAS EN MUROS DE RETENCIÓN. 

El comportamiento sísmico de los muros de retención depende de las presiones totales del suelo que 

se desarrollan durante un movimiento sismico. Estas presiones totales incluyen tanto las presiones 

gravitacionales estáticas que existen antes de que ocurra un sismo, como las presiones dinámicas transitorias 

inducidas por el sismo. Ya que la respuesta del muro depende de ambas presiones, presentaremos 

primeramente una breve revisión de las presiones del suelo estáticas. 

Las presiones de suelo estáticas sobre muros de retención son afectadas tanto por los movimientos 

del muro como del suelo. De esta forma, cuando el movimiento del muro es de tal magnitud que permite que 

se desarrolle la resistencia al esfuerzo cortante del suelo de relleno, se presentan presiones activas sobre el 

muro. Ya que se requiere un movimiento del muro muy peque110 para desarrollar presiones de suelo mínimas 

(para el caso usual de materiales de relleno no-cohesivo), de esta manera los muros son disenados, 

usualmente, sobre bases de presiones de suelo activas mínimas. En el caso de presiones de suelo pasivas 

desarrolladas por un muro de retención que se mueve hacia el suelo, produce este un esfuerzo lateral de 

compresión sobre el suelo. En este caso, cuando la fuerza del suelo es completamente movilizada, presiones 

de suelo pasivas actúan en el mura. La inestabilidad de muchos muros de retención depende del balance entre 

las presiones activas actuando predominantemente de un lado del muro y presiones pasivas actuando en el 

otro. 

Aún bajo condiciones estáticas la predicción de las fuerzas que actúan sobre los muros de retención, 

así como de las deformaciones, es un problema de interacción suelo-estructura complicado. Las 

deformaciones raramente son consideradas expllcitamente en el disefio, la aproximación típica es estimar las 

fuerzas en el muro y entonces diseñar el muro para resistir esas fuerzas con un factor de seguridad 

suficientemente grande para producir deformaciones .ceptablemente pequeñas. Actualmente, existen un gran 

número de aproximaciones simplificadas para evaluar cargas estáticas en muros de retención, como las 

teorías de Rankine, Coulomb, el Método de la Espiral Logarítmica, etc. 

2.1.3 RESPUESTA DINÁMICA DE MUROS DE RETENCIÓN. 

La respuesta dinámica de un muro de retención, aún del tipo más simple, es bastante compleja. Los 

movimientos del muro y las presiones inducidils en este, dependen de la respuesta del suelo de cimentación, 

de la respuesta del relleno, de la respuesta inercial y de la flexión del mismo muro, sin olvidar la naturaleza 

de los movimientos de entrada. Ya que existen pocos casos históricos bien documentados que incluyan 

mediciones de campo de respuesta de muros de retención, la mayoria de los conocimientos actuales de las 

respuestas dinámicas de los muros de retención han venido a partir de pruebas de modelos y análisis 

numéricos. Estos ensayos y análisis, la mayoria de los cuales ha incluido los muros de gravedad, indican que: 
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1.- Los muros pueden mOverse por rotación y/o traslación. Las cantidades de traslación y rotación 

depende del disefto del muro; el uno u otro pueden predominar para algunos Illuros, y ambos pueden ocurrir 

para otros. 

2.- La magnitud y distribución de las presiones de muro dinámicas dependen del modo de 

movimiento del muro (por ejemplo, traslación, rotación sobre la base, etc). 

3.- El máximo empuje de suelo actuante sobre un muro generalmente ocurre cuando el muro se ha 

trasladado o rotado hacia ell'elleno (por ejemplo, cuando la fuerza de inercia sobre el muro esta dirigida hacia 

el relleno), El mínimo empuje del suelo ocurre cuando el muro se ha trasladado o rotado hacia fuera del 

relleno. 

4.-La forma de la distribución de la presión del suelo en la espalda del muro cambia a medida que el 

muro se mueve. El punto de aplicación del empuje del suelo por tanto se mueve hacia arriba y abajo a lo largo 

de la espalda del muro. La posición del empuje del suelo es más alta cuando el muro se ha movido hacia el 

suelo y más baja cuando el muro se mueve hacia afuera. 

5.- Las presiones del mUro dinámicas están influenciadas por la respuesta dinámica del 111uro y 

relleno y pueden incrementarse significativamente cerca de la frecuencia natural del sistema muro-relleno. 

Los desplazamientos permanentes del muro también se incrementan en una frecuencia cerca de la frecuencia 

natural del sistema muro-relleno. Los efectos de respuesta dinámica pueden también causar deflexiones fuera 

de fase de diferentes partes del muro. Este efecto puede ser particularmente significante para muros que 

penetran dentro del suelo de cimentación cuando los rellenos de suelo se mueven fuera de fase con el suelo de 

cimentación. 

6.- Presiones residuales pennanecen en el muro después de haber terminado un episodio sísmico. 

Dadas estas complejidades. fenómenos interactuantes y la variabilidad inherente e incertidumbre de 

las propiedades del suelo, no es actualmente posible analizar todos los aspectos de la respuesta sísn1ica de los 

muros de retención en forma exacta. Como resultado, modelos simplificados que hacen vílrias 

consideraciones sobre el suelo, estructura y movimientos de entrada son usados para el diseiio sísmico de los 

muros de retención. 
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2.1.4 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA MURO-SUELO. 

Al analizar el comportamiento dinámico de los muros de retención se debe estimar la manera en que 

las propiedades de los suelos se ven afectadas por vibraciones. Este problema sigue siendo objeto de estudio y 

hasta la fecha no se tienen conclusiones de validez general. 

En suelos cohesivos se ha observado que la rigidez y la resistencia aumentan con la velocidad de 

deformación y que la aplicación de cargas alternantes las disminuye. Los aumentos pueden exceder a las 

disminuciones o viceversa dependiendo del nivel de esfuerzos y de la sensitividad del suelo. En el caso de 

excitaciones sísmicas la combinación de estos efectos es despreciable para la mayoría de los suelos cohesivos 

exceptuando a las arcillas sensitivas. En estas últimas, en general, se tiene un decremento neto de resistencia 

bajo un número relativamente bajo de ciclos de carga (3,4). 

Suele ocurrir que los muros de retención se desplanten sobre medios estratificados. Si bajo el muro 

subyace un estrato blando conveniene examinar la estabilidad global del sistema muro-relleno-estrato y 

prever las distorsiones inducidas por asentamientos del estrato compresible. 

La existencia de estratos superficiales blandos pude dar lugar al fenómeno de amplificación 

dinámica. En suelos blandos suelen tenerse mayores intensidades que en los lugares cercanos de suelo firme. 

En topografías muy irregulares o en las que la profundidad de los estratos blandos sea muy variable, los 

efectos de amplificación son del orden de dos (5,6). En depósitos de espesor variable el suponer una 

estratigrafia horizontal conduce a estimaciones erróneas de la amplificación. 

Los problemas de amplificación modifican la respuesta sísmica esperada de un sistema de retención. 

Sin embargo, para fines de diseHo el uso de procedimientos empíricos es aceptable en la mayoría de los casos 

a menos que existan grandes incertidumbres sobre la naturaleza y magnitud de las amplificaciones. En tal 

caso, será necesario realizar un estudio más refinado. 

Las rigideces relativas del suelo y del muro influyen sobre la distribución de presiones dinámicas. 

Aunque el comportamiento del suelo es no lineal se ha obtenido información cualitativa de este aspecto del 

problema a partir de solucíones elásticas empleando el método del elemento finito (7,8). 
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2.1.5 REVISiÓN DE LOS MÉTODOS DE ANÁLISIS SÍSMICOS. 

a) Métodos elásticos. 

En estos métodos se supone que el sucio de relleno es un medio elástico lineal homogéneo. Los 

primeros trabajos para estudiar el comportamit:iito dinámico de los muros de retención con este enfoque no 

consideraron la interacción entre el suelo de relleno y el muro. Se suponía que el muro era completamente 

rígido, sujeto a traslaciones y giros en su base. Matsuo y Ohara (9) e Ishii y otros (10) hicieron formulaciones 

similares a partir de las ecuaciones de Navier. Tajimi (11) empleó la teoría bidimensional de propagación de 

ondas. En todos estos casos las soluciones se presentan para excitaciones armónicas. Estos investigadores 

reportan semejanzas cualitativas con resultados experimentales. La aplicabilidad de estas técnicas en la 

práctica queda descartada por el hecho de que dificilmente se podrian presentar ocasiones en las que las 

hipótesis y simplificaciones implícitas en ellas se satisfagan cuando menos aproximadamente. 

Scolt (2) utilizó un modelo de viga de cortante para representar el relleno y simuló la interacción 

suelo-muro con resortes tipo Winkler de rigidez variable más un resorte en la base para tomar en cuenta la 

rigidez al giro del muro. Sus resultados se basan en un análisis modal-espectral de dos casos: muro empotrado 

y muro articulado en la base. La aplicación práctica de este método requiere de un análisis cuidadoso con el 

objeto de asignar valores realistas de los parámetros involucrados en el modelo. 

Así como los trabajos anteriores, existen algunos otros, pero todos ellos coinciden en el hecho de 

que la distribución de presiones dinámicas no es hidrostática. En algunos casos, cuando el muro es 

suficientemente rigido, la presión dinámica tiende a vdriar linealmente desde valores pequeños en la base 

hasta valores máximos cerca de la parte superior . Los factores que más fuertemente influyen en la 

distribución de presiones son la rigidez del muro y la del sucIo de relleno. 

b) Métodos pseudoestáticos. 

Estos métodos toman en cuenta las fuerzas de inercia debidas a los movimientos sísmicos como 

fuerzas estáticas equivalentes. 

El método de Mononobe-Okabe, desarrollado inicialmente para rellenos granulares secos, es una 

extensión del método de Coulomb para calcular empujes de tierra en la que se incluyen fuerzas de inercia 

adicionales debidas a las componentes horizontal y vertical de la aceleración. Este método supone que si el 

muro se desplaza suficientemente existirá un estado de falla incipiente en el relleno y una cuña de suelo en 

equilibrio limite. Dependiendo de la dirección del desplazamiento del muro se tendrlÍn estados activos o 

pasivos aunque en el caso sísmico los estados de esfuerzos en el relleno Son preponderantemente activos. La 

ecuación presentada por Mononobe-Okabe para el empuje activo máximo esta dada por: 
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en donde y es el peso volumétrico del relleno y H la altura del muro, El coeficiente K" depende de las 

características geométricas del muro, de las propiedades mecánicas del relleno y del nivel de aceleración 

expresado en términos de los coeficientes sismicos kh y k" horizontal y vertical, respectivamente 

Las objeciones que se pueden argumentar contra el uso de la fórmula de Mononobe-Okabe son 

serias, entre ellas se tiene que no todos los muros de retención sujetos a empujes sísmicos garantizan un 

estado activo del relleno, se ha demostrado experimentalmente que la distribución de presiones no es 

hidrostática, sin olvidar la divergencia del método particularmente para aceleraciones grandes, 

A pesar'de lo anterior en los reglamentos que incluyen explícitamente el diseño sismico de muros de 

retención es el método recomendado (/,/2,13), Las razones de ello son su sencillez y el hecho de que hasta el 

momento no se haya desarrollado otro que supere sus deficiencias esenciales y que sobre todo, sea de fácil 

aplicación, 

e) Métodos basados en desplazamiento limitado, 

Es común observar que después de la ocurrencia de un sismo los muros de retención presentan 

desplazamientos permanentes. La magnitud de los desplazamientos tolerables en un muro de retención de 

penden de su tipo y de su función, A partir de la especificación de un límite para los desplazamientos 

permisibles en un muro se han desarrollado criterios de diseño sísmico, 

Basados en una idea sugerid. inicialmente por Newmark y Rosenblueth (/4), Richards y Elms (/5) 

propusieron un criterio de disefto a partir de la especificación de un desplazamiento Ifmite. En el 

procedimiento se calcula el peso del muro necesario para evitar un desplazamiento mayor que el especificado, 

Esto implico el uso de un modelo rígido plástico no simétrico para representar el sistema muro-suelo (similar 

al modelo de falla progresiva de Newmark para describir el comportamiento de terraplenes), combinado con 

el análisis de Mononobe-Okabe, Newmark (/4) y posteriormente Franklin y Chang (/6) calcularon los 

desplazamientos de sistemas rígido-plásticos no simétricos excitados por aceleraciones de diferentes 

temblores, Para comparar los resultados escalaron los registros a una aceleración máxima de O,Sg y a una 

velocidad máxima de 76,2 cm/seg y obtuvieron gráficas de desplazamiento normalizados, De las envolventes 

de las curvas de desplazamientos normalizados contra resistencias normalizadas Richards y Elms (/5) 

obtuvieron una expresión aproximada para calcular el desplazamiento normalizado en función del coeficiente 

sismico y los niveles de aceleración y velocidad máxima, Ellos sugieren invertir dicha expresión una vez 

determinado el nivel de desplazamientos pennisibles para obtener el coeficiente de aceleración máxima, 

Obtenido este, calculan el peso del muro, 
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Todas las objeciones hechas al método de Mononobe-Okabe valen en este caso, ya que se aplica para 

evaluar las fuerzas que producen los desplazamientos del muro. En rigor sólo puede emplearse este método 

en muros de gravedad que fallen por desliz::miento sin considerar la contribución de los giros al 

desplazamiento del muro. La normalización de los acelerogramas para el cálculo de desplazamientos conduce 

a resultados aproximados ya que al escalar los acelerogramas se introducen distorsiones en su contenido de 

frecuencias. 

d) Métodos no lineales. 

Estos métodos consideran las características no lineales del suelo de relleno en la obtención de la 

respuesta sísmica de muros de retención. Para ello se ha utilizado el método del elemento finito. Ayala, 

Aranda y Romo '(17) emplearon esta técnica, utilizaron un programa que permitía excitar el sistema de 

retención a una cierta profundidad con registros reales o simulados a partir de un espectro de respuesta dado. 

Como el sistema es no lineal, su forma de normalizar los registros es sólo aproximada. Sus resultados se 

refieren a muros en voladizo: en muros flexibles, concluyen, los momentos f1exionantes son menores que los 

obtenidos con la fórmula de Mononobe-Okabe; y en muros rígidos son, en contraste, mayores. 

En la actualidad la mejor manera de estimar las presiones dinámicas sobre un muro de retención 

incluyendo efectos no lineales y de interacción con el relleno, es utilizando el Método del Elemento Finito 

(MEF) . Sin embargo el MEF no es directamente aplicable al dise~o práctico de muros de retención. 

2.2 ESPECTROS DE DISEÑO SÍSMICO. 

Para definir claramente el concepto de lo que es un espectro de diseño sísmico, es necesario definir 

primeramente lo que es un espectro de respuesta. El espectro de respuesta es el diagrama de la respuesta 

máxima (máximo desplazamiento. velocidad, aceleración, o cualquier otra cantidad de interés), para una 

función específica de la excitación para todos los sistemas posibles de un grado de libertad. La abscisa del 

espectro es la frecuencia natural (o periodo) del sistema, y la ordenada la máxima respuesta. Por lo tanto, 

para determinar la respuesta máxima disponiendo del diagrama espectral para una excitación específica, es 

necesario saber solamente la frecuencia natural del sistema. 

2.2.\ CONSTRUCCIÓN DEL ESPECTRO DE RESPUESTA. 

a) Ecuaciones. Para ilustrar la construcción de una carta espectral de respuesta, partamos de la figura 

2.2a, en donde el oscilador mostrado no amortiguado es sometido a una fuerza de excitación senoidal de 

medio ciclo mostrada en la figura 2.2b. El sistema es considerado inicialmente en reposo. La duración del 

impulso senoidal es llamado td' La ecuación diferencial de movimiento del sistema es obtenida igualando a 
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cero la suma de las fuerzas en el correspondiente diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 2.2c, de 

donde obtenemos: 

mji + ley = F(t) 

en la cual 

1r 
yllJ=-

Id 

para O ~ t ~ Id 

para 1> Id 

ec 2.1 

eC.2.2 

eco 2.3 

La solución de la ecuación 2.1 puede scr obtenida por el uso de la intcgral de Duhamel o usando el 

método directo de integración de una ecuación diferencial lineal (ver referencia 18 para la solución), por lo 

que la solución obtenida establecida aplicando este último método es: 

eco 2.4a 

Después de un tiempo td la fuerza externa es nula y el sistema comienza en un estado de vibración 

libre. Por lo tanto, la respuesta para t > td es dada por la expresión 

y 

Y.I"' 

donde Fo 
Y"=T y 

21r 
T=­

llJ 

para 12: Id eco 2.4b 

De las dos ecuaciones anteriores puede observarce que la respuesta en términos de ylYsf es una 

función de la relación de la duración del impulso y del periodo del sistema (td/T) y del tiempo expresado 
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como trr. De esta manera, para cualquier valor fijo del parámetro tdrr, podemos obtener la máxima respuesta 

desde las ecuaciones 2.4a y 2.4b. 

Por lo tanto, debido a la simplicidad de lu fuerza de entrada, es posible obtener soluciones cerradas y 

la gráfica correspondiente del espectro de respuesta en términos de relaciones adimensionales, haciendo esta 

gráfica valida para cualquier impulso de fuerza scnoidal de medio ciclo. 

b) Espectro de respuesta. De lo anterior, podemo; establecer, de una forma más sencilla, que el 

espectro de respuesta es una gráfica (que se obtiene a partir de un acelerograma) que en función del periodo 

de una estructura o medio, proporciona la respuesta máxima de la misma durante un sismo, definido por el 

acelerograma. Según el tipo de respuesta que proporcionan, los espectro pueden ser de desplazamientos. de 

velocidades o de 'aceleraciones. 

2,2.2 ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EXCITACIÓN DEL APOYO. 

Un importante problema en dinámica es el análisis de un sistema sujeto a una excitación aplicada en 

la base o soporte de una estructura o medio. Un ejemplo de tal excitación de la base actuando en un oscilador 

amortiguado es mostrado en la figura 2.3. La Lxcitación en este caso es dada como una función de la 

aceleración la cual es representada en la figura 2.4. La ecuación de movimiento es obtenida igualando a cero 

la suma de las fuerzas correspondientes del diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 2.3b, de donde 

obtenemos 

mji + c()i - Y,.) + k(y - y,.) = O eC.2.5 

o, en la cual sustituyendo Q) =.¡¡:¡;;; y ~ = e lea (e" = 2.J km) . tenemos 

ji + 2~Q)y + Q) 2 Y = Q) 2 y, (1) + 2~Q)y,. (1) eco 2.6 

La ecuación 2.6 es la ecuación diferencial de movimiento para el oscilador amortiguado en términos 

de su movimiento absoluto. Una formulación más útil de este problema es expresar la ecuación 2.6 en 

términos del movimiento relativo de la masa con respecto al movimiento del soporte, esto es, en términos de 

la deformación del resorte. De esta manera, el desplazamiento relativo u es definido como 

u ~ y - Ys ec.2.7 

Por lo tanto, la ecuación 2.6 queda de la siguiente forma 

ti 
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eC.2.8 

El movimiento de entrada en la base es usualmente especificado por medio de una función de 

aceleración (por ejemplo. registros de acelerogl'amas sísmicos), de esta manera la ecuación 2.8 contiene en la 

parte derecha la aceleración de la excitación que es una forma más conveniente que la forma de la ecuación 

2.6, en la cual el segundo miembro lo integran el desplazamiento y la velocidad de apoyo. 

La solución de la ecuación diferencial, 2.8, puede ser obtenida por cualquier método de integración 

para la solución de un sistema de un g~'ado de libeltad (ver referencia 18 para la solución). En pmticular, la 

solución es con facilidad expresada usando la integral de Duhamel como 

1 I 

u(t) = - - Jy, (r)e-{W(H) senill(t - r)dr 
ilIo 

2.2.3 MÉTODOS PARA EL CALCULO DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA. 

eC.2.9 

Existen cuatro métodos que permiten obtener un espectro de respuesta a partir de un acelerograma. 

estos cuatro métodos son: 

- Integración directa. 

- Modelos físicos, 

- Modelos analógicos, y 

- Respuesta compleja. 

a) Integración directa. Este método se basa en la aplicación de la integral de Duhamel al 

acelerograma, estableciendo u(t) como: 

u(t) = I 
I 

JY., (r)e -~W(H) sen ilI(t - r)dr I 
/IIUX 

o 
ec.2.10 

Como la función Yo (l') es un acelerograma, se trata de una función no integrable en forma directa, 

por lo que en forma aproximada se resuelve la igualdad anterior por diferencias finitas, transformando la 

integral en una suma: 
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I 

u(t)=; Iy,(r)e-<"IH)sencv(t-r)L\r eco ') 1I 
o III(lX 

Para poder hacer esto, se discretiza el acekrograma, de acuerdo a como se indica en la figura 2.5; es 

decir, el procedimiento consiste en lo siguiente: 

1.- Se fija un valor del amortiguamiento ¡;. 
2.- Se fija un valor del periodo T, y obtenemos m=27t1T. 

3.- Se fija un valor de un tiempo t. 

4.- Se resuelve la integral para todos los valores de r < l. 

S.· Se escoge el máximo valor de la suma, y así se obtiene un punto del espectro. y 

6.- Se cambia el valor de T para tener otro punto. 

Este procedimiento implica un gran número de operaciones matemáticas, por lo que sólo ha sido 

posible desde el advenimiento de las computadoras. 

b) Modelos físicos. Este método consiste en colocar sobre una mesa vibratoria una serie de péndulos 

de amortiguamiento constante y rigidez variable. La masa se mueve reproduciendo los movimientos del 

terreno durante el sismo, por los impulsos que le transmite un motor acoplado a una computadora que lee un 

acelerograma. En consecuencia los péndulos se mueven, cada péndulo tiene en cada instante un movimiento 

diferente porque los periodos son variables., ver figura 6a. 

Mediante un sensor colocado en la masa de cada péndulo se registra el movimiento de cada uno de 

ellos. De cada registro se escoge la amplitud máxima. De esta forma se construye después una gráfica que 

correlaciona periodo con registro máximo, ver figura 6b. 

Finalmente, esta curva representa el espectro de respuesta correspondiente al acelerograma que 

alimentó la computadora. 

e) Modelos analógicos. Debido a que este método es poco usual en la actualidad solo 

mencionaremos que: 

Los sistemas mecánicos (por ejemplo el péndulo), pueden estudiarse por analogía con los sistemas 

eléctricos, en donde el sistema es formado por un generador que alimenta al circuito con una corriente de 

potencia variable (E), por un resistor que opone a la corriente una resistencia (R), por una bobina que 

genera una corriente interna de inductancia (L), y un condensador que almacena corriente y que tiene una 

capacitancia (capacidad) C. 

I J 
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La carga eléctrica en el circuito (q) varía con el tiempo porque la potencia también varía con el 

tiempo. La resistencia, la inductancia y la capacitancia son constantes. Por lo tanto, la ecuación que 

correlacionan la carga con las otras variables es: 

Lij(t) + Rq(t) + !q(t) = E(t) e mji(t) + cjl(t) + ky(t) = -y,(t) 

Se observa que esta ecuación es análoga a la del equilibrio dinámico en un sistema mecánico. Por 

esta razón, se puede utilizar circuitos eléctricos para determinar espectros de respuesta de sistemas mecánicos, 

aunque como se mencionó, este método es de poco utilidad actualmente. 

d) Respuesta compleja. La determinación del espectro de respuesta utilizando la respuesta 

compleja, se realiza por medio del análisis y respuesta de Fourier en el dominio de las frecuencias. 

La aplicación de las series de Fourier nos permite: 

a) Determinar la respuesta de un sistema de fuerzas periódicas, y 

b) Determinar la respuesta de un sistema para fuerzas no periódicas en el dominio de las frecuencias 

como una aproximación alternativa para el análiSIS usual en el dominio del tiempo. 

En este caso los cálculos requieren la evaluación de integrales, las cuales, excepto para algunas 

funciones de carga relativamente simples, emplean métodos numéricos para su calculo. Esto, en general. para 

hacer uso del método de Fourier, es necesario remplazar las integraciones COII sumas finitas. 

En la primer etapa del proceso del Análisis de Fourier, se evalúan los coeficientes de Fourier de la 

carga periódica, observándose la conversión de la expresión de la carga aplicada de la forma del dominio del 

tiempo al dominio de la frecuencia. Es decir, los valores F(t)=F(tj), los cuales expresan la carga aplicada en 

una secuencia de tiempo, tj, son remplazados por los valores complejos Cn=C(inrot) los cuales expresan la 

amplitud de carga armónica en una secuencia especifica de frecuencias nro. Estos valores constituyen la 

expresión del dominio de las frecuencias de carga. 

En la segunda etapa del análisis, la respuesta de un sistema de un grado de libertad, para una 

frecuencia dada, es caracterizada por el coeficiente de respuesta de frecuencia compleja, H(ro" ), el cual 

expresa la amplitud de respuesta armónica debido a una carga unitaria armónica en la frecuencia nm. Cuando 

este coeficiente de respuesta es multiplicado por los coeficientes complejo de las series de Fourier Cn, que 

expresan la amplitud armónica de entrada en aquella frecuencia, el resultado es la amplitud de respuesta 
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compleja, Vn, para aquella frecuencia. De aqui, el completo juego de valores Vil para todas las frecuencias 

consideradas, noo, constituyen la expresión del dominio de las frecuencias del sistema de respuesta. 

En la etapa final del análisis, la respuesta en el dominio de la trecuencia es convertida de nuevo al 

dominio del tiempo, superponiendo los componentes de respuesta determinados para todas las frecuencias 

incluidas en las expresiones de carga de las series de Fourier. En esta operación de superposición, esto es 

necesario, para toda evaluación de la respuesta armónica en el mismo instante de tiempo, tj, reconociendo la 

relación de fase relativa asociada con cada frecuencia. Cuando estas respuestas armónicas son sumadas, el 

resultado final es la expresión del dominio del tiempo de la historia de respuesta, Vj=V(tj). 

La tarea anterior de análisis. es calculada fácilmente por una técnica de cálculo especial, conocida 

como la Transformada Rápida de Fourier (FFT). 

d.l) Análisis de Fourier. Para establecer el análisis, Fourier partió de un sistema simple de un grado 

de libertad bajo la acción de una carga periódica, la cual es una función forzada que se repite 

automáticamente en intervalos de tiempo T, el mostró que una función periódica puede ser expresada como 

la suma de un número infinito de términos seno y cosenO. 

Por lo tanto. para una función periódica, tal como se muestra en la figura 2.7. la serie de Fourier 

puede ser escrita como: 

FU) = a o +a, coswt + a, cos2wt +a) cos3wt+ ... +a .. cosnwt+ .. . 

+b, sen wt + b, sen2wt +b) sen3wt+ ... +b" sennwt+ .. . 

es decir 

~ 

FU) = ao + L: {a .. cosnwt +b .. sennwt} 
/1_1 

21r 
donde ti] = T es la frecuencia y T el periodo de la función. 

ao. ano y bn para una función dada F(t) pueden determinaree desde: 

1 J'+" ao = - F(t)dt 
T, 

2 1+1" 
a .. = - r F(t)cosnwtdl 

T J, 
2 .+1' 

b" = - J FU) sen wtdt 
T, 
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donde ti es el límite de las integrales que puede ser cualquier valor de tiempo, pero usualmente se toma 

igual a -T/2 o cero. La constante ao representa el promedio de la función periódica F(t). 

F(t) 

T __ ¡-_T 
I 

FIGURA 2.7 

T 

I 
I 
I 
I 
I 
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I 
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d.2) Análisis discreto de Fourier. Cuando la función F(t) es suministrada solamente en intervalos N 

de igual tiempo (At=TIN), lo, tJ, t2,"" tN_I, donde tj=jAt, las integrales en las ecuaciones 2.14 pueden ser 

aproximadamente remplazadas por la sumatoria: 

1 N-I 

a" = - L,Fu,¡)coSnrDtjAI 
T /.0 

I N-I 

b" = - L F(t¡ ) sen n t11I¡t,t , 
T j_O 

donde m=211rr. 

n = 0,1,2, ... 

Por 10 tanto, la ecuación 2.13 puede ser escrita como 

~ 

F(t) = 2 L, {a" cosnt11l + bOl sennt11l} 
11",0 

eC.2.15 

ec.2.l6 

Frecuentemente es utilizada una notación compleja, en donde la ecuación 2.15 es combinada 

introduciendo una forma simple por definición de 

y empleando la relación de Euler se establece que 

-imm- . e '= cosnt11l j -¡sennrilt¡ 

para obtenerce después sustituyendo la ecuación 2.15 en la 2.17 

I N-' 
c" = - L, FU ¡)e -i" .. , D.t 

T ¡.o 
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Finalmente si se sustituye ti =j!!.l, T= N!!.I, Y w=21L/T en la ecuación 2.19, 

obtenemos 

1 N-' 
C =_"'F(f.)e-lmt"iIN) 012 "NL....1 ,n=" •... 

izO 

eC.2.20 

La ecuación anterior es considerada como una fórmula aproximada para calcular los coeticientes 

complejos de Fourier. Los coeficientes discretos dados por dicha ecuación no proveen suticiente información 

para obtener una función continua F(t); sin embargo. Un aspecto más importante de esta ecuación, es que nos 

permite obtener todos los valores discretos de las series {FUi)} exactamente. 

El hecho anterior conduce a la definición fomlal de la Transformada discreta de Fourier de las series 

{FUi)} ,j=O, 1,2, ... , N-I, dada por 

1 N-' 
C = - '" F(I)e-l,.;t',iIN ) 

" N~.1 ' .,.0 
n = O,I,2, ... ,(N -1) 

y su Inversa de la Transformada discreta de Fouri.r por 

N-' 
F(t;) = L C"el,.;t'!iIN ) , j = 0,1,2, ... ,(N -1) 

,,_0 

eC.2.21 

eC.2.22 

Del análisis discreto de Fourier, teniendo representada una función discreta por una suma finita. 

podemos obtener. como una función discreta, la respuesta de un oscilador simple excitado por las 

componentes armónicas de la función cargada. Por lo tanto, considerando solamente la respuesta del estado 

estable, e introduciendo la unidad exponencial de la función forzada E" = e''''''' en la ecuación de 

movimiento para el caso amortiguado, se tiene que 

mji + cy + ky = e'''-' eC.2.23 

en donde dicha ecuación tiene una solución de la forma 

eC.2.24 

Cuando la ecuación anterior se introduce en la ecuación 2.23, se obtiene el valor de H(m,,), el cual 

es designado como la función de respuesta compleja, por lo tanto se tiene que 

1 
H(m,,) = l. 

k - maJ" + lCOJ" 
eC.2.25 
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0)" 
si se establece como r" = -O) 

I 
H(O),,) = 2. 

k(l- r" + 21r,,';> 

c c 
y .; = - = ~ la ecuación anterior toma la forma 

ce, 2" km 

eC.2.26 

Por lo tanto, la respuesta Y" (ti) para un tiempo /} = j!:J./ para una fuerza armónica de amplitud 

Cn indicada por la ecuación 2.22 es dada por 

N-I e e 2m(,yIN) 

y(l) = L "2 . 
".0 k(l- r, + 21r,,';> 

ce. 2.27 

donde Cn es expresada en fonna discreta por la ecuación 2.21. 

2.2.4 ESPECTRO DE RESPUESTA TRIPARTITO. 

Usando escalas logaritmicas, es posible construir un diagrama de la respuesta máxima en función de 

la aceleración, del desplazamiento relativo y de una tercera cantidad conocida como seudovelocidad. La 

seudovelocidad no es exactamente la velocidad real, pero tiene una relación muy cercana y provee una 

sustitución conveniente a la velocidad verdadera. Estas tres cantidades, aceleración máxima absoluta, 

desplazamiento máximo relativo y seudovelocidad máxima relativa, son a veces conocidas, respectivamente, 

como la aceleración espectral, el desplazamiento espectral y la velocidad espectral. 

Es significativo que el desplazamiento espectral SO, o sea el máximo desplazamiento relativo, sea 

proporcional a la aceleración espectral Sa' la máxima aceleración absoluta. Para demostrar lo anterior. es 

necesario considerar la ecuación de movimiento 2.1, en la cual después de usar la ecuación 2.7, obtenemos 

para el sistema amortiguado 

mji+cü+ku=O eC.2.28 

y para el sistema no amortiguado 

mji + ku = O ce. 2.29 

De la ecuación anterior, se observa que la aceleración absoluta es, para todos los valores del tiempo. 

proporcional al desplazamiento relativo. En particular, para los valores máximos, la aceleración espectral es 

proporcional al desplazamiento espectral, es decir, de la ecuación 2.29. 

eC.2.30 
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puesto que úJ = Jkj;;; es la frecuencia natural del sistema, S{/ = Ymrn ' Y So = u
lllm 

. 

Cuando consideramos el amortiguamiento del sistema, podemos establecer que el desplazamiento 

máximo relativo ocurrirá cuando la velocidad relativa sea cero (it = O). Por lo tanto, obtenemos 

nuevamente la ecuación 2.30 relacionando la aceleración espectral y el desplazamiento espectral. Esta 

relación, es la misma relación que existe en un movimiento armónico. La velocidad ficticia asociada con este 

aparente movimiento armónico, es la seudovclocidad y por conveniencia su valor máximo Sv, se define como 

la velocidad espectral, es decir 

s" S,. = ruS" "'­ro 
eC.2.31 

La respuesta dinámica espectral para sistemas elásticos con un solo grado de libertad ha sido 

calculada para diferentes excitaciones externas aplicadas a la base. Un ej~mplo típico de desplazamiento 

espectral para un sistema con un solo grado de libertad, sujeto a movimiento del apoyo, se muestra en la 

figura 2.8. El diagrama en esta figura es la respuesta a la excitación dada por la aceleración del movimiento 

sismico registrado en el terremoto de El Centro, California, en 1940. En la figura 2.9, los mismos datos 

usados para obtener la respuesta espectral de la figura 2.10 son empleados para representar la respuesta 

espectral, para varios valores del coeficiente de amortiguamiento, con la diferencia de que la abscisa, asi 

como la ordenada. están trazadas en escalas logarítmicas. En este tipo de diagramas, debido a las relaciones 

en las ecuaciones 2.30 y 2.31, es posible trazar escalas diagonales para el desplazamiento a 1350 con respecto 

a la abscisa y para la aceleración a 45 0 
, consecuentemente en un solo diagrama pueden leerse la aceleración 

espectral, la velocidad espectral y el desplazamiento espectral. 

Para realizar la construcción de un diagrama tripartito, es necesario escribir la ecuación 2.31 en 

función de la frecuencia natural [en ciclos por segundo (cps) y tomar el logaritmo de los dos miembros de 

esta ecuación, de modo que 

S,. = ruS" = 2rifS", 

lag S,. = lag! + lag(2n;S',,). eco 2.32 

Para valores constantes de SD, la ecuación 2.32 es la ecuación de una linea recta de lag Sv y de log[ 

con una pendiente de 45". De forma análoga de la ecuación 2.31. 

S{J S" 
S,. = -;;; = 2tif ' 

t9 



50.0 

2.0 

....... A 

./ \ I-f\. 
\1' ~ , 

\ 

20.0 

10.0 

5.0 

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 1.0 \ 
RELATIVO A LA BASE EN in. ,. 

0.5 

2 

~ 1 

o. 

o. 
\ 

\ 
0.05 

0.02 
0.05 0.1. 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0 50.0 

FRECUENCIA NATIIRAL EN CPS 

FIGURA 2.8 ESPECfRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIEI'ITO PARA UN SISTEMA ELÁSTICO, PARA EL 
SISMO DE "EL CENTRO" DE 1940. 

FIGURA 2.9 ACELERACIONES REGISTRADAS PARA EL SISMO DE "EL CENTRO". 18 DE MAYO DE 1940. 

Velocidad 
inlse:g 

' 0.05 0.1 0.2 

COMPONENTE NORTE-SUR. 

2 10 20 

Frecuencia. en cps 

FIGURA 2.10 ESPECTRO DE RESPUESTA PARA SISTEMAS ELÁSTICOS PARA EL SISMO DE "EL CENTRO", 
1940. 



<)tI 
logS,. = -log f + log-2 

. 7r 
eco 2.33 

Por lo tanto, para un valor constante de Sao la ecuación 2.33 es la ecuación de una línea recta de 

log Sv contra log/con una pendiente de 135'. 

2.2.5 ESPECTRO DE DISEÑO. 

De lo anterior, podemos establecer el significado del espectro de diseño, el cual podemos decir que 

es una gráfica que en función del periodo proporciona la respuesta sismica para la que debe diseñarse una 

estructura en un sitio dado. 

Para obtener el espectro de diseño se obtienen primero los espectro de respuesta de los sismos que 

probablemente ocurrirán durante la vida de la estructura. La envolvente de esos espectros de respuesta 

proporcionará el espectro de diseño. Ver figura2.11. 

Ymáx 

/ ____ -.. / Envolvente 

T 

FIGURA 2.11 

donde: 

Las líneas delgadas indican los espectros de respue'ta de cuatro sismos diferentes, ocurridos en el 

pasado en el sitio de interés y que pueden repetir en la vida de la estructura, y la línea gruesa representa la 

envolvente del espectro de diseño. 
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Por ejemplo, para la zona metropolitana de la Cd. de México, se consideran cuatro sismos típicos: 

- Sismo de foco cercano, originado en las sierras del Ajusco y Chichinautzin (Enjambre de febrero 

de 1981). 

- Sismo originado en la falla Zacamboxo (terremoto de Acambay, Méx. 12 de noviembre de 1912) 

- Sismo originado bajo la placa de Norte América como consecuencia del desplazamiento de ésta 

hacia el occidente (terremoto de Huajuapan de León, Oax. 2S de octubre de 1980). 

- Sismo originado en la falla de Acapulco, por subducción de la placa de Cocos bajo la placa de 

Norte América. (terremoto del 19 de septiembre de 1985). 

2,2.6 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DEL SUELO EN LA RESPUESTA Y DISEÑO 

DEL ESPECTRO. 

Antes del sismo de San Fernardo de 1971, los acelerogramas de sismos eran escasos en número, y de 

los existentes, la mayoria hablan sido registrados sobre aluvión. Consecuentemente los espectro de disello no 

tomaban en cuenta las condiciones del suelo como un parámetro. Estudios hechos por Hayashi el. al. (/9) y 

Kuribayasshi el. al. (20) sobre los efectos de las condiciones del suelo en sismos japoneses demuestran que 

las condiciones del suelo afectan substancialmente la forma del espectro. En adición, estudios por Mohraz el. 

al. (2/) y Hall et al. se refieren a la influencia de las condiciones del suelo en las famas espectrales. 

El sismo de San Fernardo prove una base de datos grandes y permite estudiar la influencia de las 

condiciones del suelo entre otros parámetros sobre movimientos de suelo sísmico y espectros de respuesta. En 

1976, dos estudios independientes, uno por Seed, Ugas y Lysmer (22) y otro por Mohraz (23) consideraron 

la influencia de las condiciones del suelo en el espectro de respuesta. Seed usó un total de 104 componentes 

horizontales de registros sísmicos con picos de aceleraciones más grandes que 0.05g de 23 sismos. Los 

sísmos fueron divididos en cuatro categorías: roca, suelos firmes con una profundidad menor de 150 ft, suelos 

sin cohesión con profundidades mayores a 250 ft, Y arcilla suave a media y arena. De este estudio, se 

establece que los efectos de amplificación son menores en roca que en arcillas suaves a medias, asi como para 

suelos profundos sin cohesión. Lo anterior indica que usando un espectro para los dos últimos grupos puede 

sobreestimarce las amplificaciones de diseno para roca. 

El estudio de Mohraz (23) consideró un total de 162 componentes de registros sismicos divididos en 

cuatro categorias de suelo: aluvión, roca, aluvión con un espesor menor de 30 ft sobre roca, y aluvión con un 

espesor de 30 a 200 ft sobre roca. Para excluir la influencia de la componente horizontal de registros con el 

menor pico de aceleración sobre la amplificación, Mohraz dividio los espectros de respuesta para cada 

categoría de suelo en tres grupos: componentes horizontales con el más grande de los dos picos de 

aceleraciones, componentes horizontales con el menor de los dos picos de aceleración, y componentes 

verticales. Este trabajo mostró que la condición del suelo influye en la forma del espectro en un grado 
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sustancial (al igual que en el estudio de Seed). Asimismo, se observó que las amplificaciones de aceleración 

para aluvión se extendía sobre una regíón grande de frecuencias que las amplificaciones para las otras tres 

categorías de suelo. Se notó que la máxima amplificación de aceleración para aluvión con un espesor menor 

de 30 ft (1 ft = 0.3048 m), sobre roca es aproximadamente 40% más grande que para aluvión y cerca de 33% 

más grande que aquella para roca. 

De lo anterior, se observa la importancia de antender los efectos de amplificación de acuerdo a las 

condiciones del suelo, para poder establecer respuestas y espectros de diseño sísmicos confiables, tomando en 

cuenta las características propias del sitio de interés. 

2.3 MÉTODO DE MONONOBE - OKABE 

Este método para suelos granulares secos (24,25), básicamente aplica la teoría de Coulomb excepto 

que se añaden fuerzas de inercia: horízontal (k. W) y vertical (k, W), que son función del peso de la cuña 

deslizante W y de las aceleraciones horizontales k.g y vertical k,g del suelo en la base del muro. 

Las hipótesis principales en las que se basaron Mononobe-Okabe fueron las siguientes: 

1.- El muro puede ceder lo suficiente para producir un mínimo de presión activa. 

2.- Cuando se genera la mínima presión activa, se forma una cuña de suelo atrás del muro, 

movilizándose el máximo esfuerzo cortante a lo largo de la superficie potencial de deslizamiento. Y 

3.' El suelo atrás del muro se comporta como un cuerpo rígido así que las aceleraciones son 

uniformes en toda la masa; de esta manera los efectos de los movimientos sísmicos pueden ser representados 

por fuerzas de inercia k. W y k, W donde W es el peso de la cuña y k"g Y k,g son las componentes horizontal y 

vertical de las aceleraciones sísmicas para la base del muro. 

Considerando el equilibrio de las fuerzas actuantes sobre la cuña de deslizamiento mostradas en la 

figura 2.12, se obtiene la expresión para el empuje activo: 

1 2 
2 rH (1- k,)Kae eC.2.34 

donde 

Kae = 
COS 2 (¡6 - () - jJ) 

- - ------------------~------ -

{ J
----. '--]2 

2 sen(¡6 + O M) sen(¡6 - 8 - i) 
cos8cos jJCOS(OM +jJ+8 1+ COS(OM +jJ+t9i~~;(i.::...Bj 
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B = tan-Ir kh } 
1- k u 

y = peso volumétrico del suelo 

H = altura del muro 

<1> = ángulo de fricción del suelo 

OM = ángulo de fricción entre el muro y el suelo 

i = pendiente del terreno superficial que soporta el muro 

P = pendiente del muro respecto a la vertical 

k, = coeficiente de aceleración horizontal del terreno 

kv = coeficiente de aceleración vertical del terreno } 

Estos son datos que dependen 

de la geometria del problema y las 

características del terreno atrás del 

muro, 

Datos que se obtienen de un 

análisis de riesgo sísmico, en forma 

aproximada se pueden estimar en base 

a la sismisidad de la zona. 

De manera semejante. la expresión correspondiente al empuje pasivo es igual a: 

Ea. = eco 2.35 

donde 

Como se puede observar, la expresión para K" presenta cierta complejidad, por lo que es necesario 

analizar el significado de los parámetros involucrados y reducir la expresión a una forma gráfica para su total 

comprensión; esto fue realizado por Seed y Whitman (26). De dicho análisis, la aportación principal fue la 

relacionada al comportamiento del coeficiente de presión dinámico del suelo K". Dicho comportamiento se 

puede observar en la figura 2.13, en donde para valores de <1> = 35°, i = P = O Y OM = 2/3<1> se calcula el 

coeficiente de presión dinámico del suelo para diferentes valores de k,. En esta figura se puede observar que 

la influencia de la aceleración vertical kv en el coeficiente de presión dinámico del suelo, depende del 

correspondiente valor de la aceleración horizontal kh• Asimismo, puede observare que para valores de kh entre 

cero y 0.1, un valor de k, = 0.2 puede causar incrementos o dismuniciones en el valor de K" del orden del 15 

al 20 %. Sin embargo estos cambios llegan a ser menores que ± 10% cuando los valores de k, llegan a ser del 

orden de 0.2 y menores que ±5% cuando k, = 0.3. De aqui se puede concluir que la componente de 

aceleración horizontal es considerablemente más grande que la componente de aceleración vertical para 
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sismos fuertes, pudiendo concluir que en tales casos la influencia de kv puede ser despreciada para tines 

prácticos. 

Seed y Whitman proponen para propósitos prácticos separar las presiones iniciales estáticas sobre el 

muro (K.), de las presiones dinámicas debidas al movimiento de base (óKae ); es decir, Kae = Ka + óKac . 

Ellos observaron que graficando diferentes valores de la aceleración horizontal para diferentes valores de 

AK~e • para un muro vertical con relleno horizontal y $=35°, que el incremento de la presión dinámica debido 

al movimiento de base es para fines prácticos .1.Kac = (3/4)kh. Lo anterior permite establecer un 

procedimiento simple para determinar el incremento dinámico de la fuerza lateral. 

Por lo tanto, tomando en cuenta que el valor del empuje dado por Mononobe-Okabe puede ser 

escrito de la forma (ver referencia 26): 

1 2 = 2 yH (1- k,,)Kae , eC.2.36 

y tomando el valor de K~ = K, + Ll.K", tenemos 

eco 2.37 

Comparando el empuje obtenido con la expresión propuesta por Mononobe~Okabe (ce. 2.34 ), con la 

expresión simplificada (ec. 2.37), las diferencias que se obtienen no son muy sustanciales, desde el punto de 

vista práctico; esto se puede observar en la gráfica de la figura 2.14. 

Tomando en cuenta solamente los efectos dinámicos (K, = O), Y despreciando los efectos 

verticales (K, = O), Y tomando en cuenta que Ll.K" = (3/4)k, , tenemos que el empuje dado por Mononobe­

Okabe queda de la forma siguiente: 

eco 2.38 

y considerando que ykh = pgkh = pAg, tenemos que el empuje dado por Mononobe-Okabe puede ser 

expresado como: 

3 
Eae = H 2 pAg 

8 
ee.2.39 
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CAPITULO 3 

ANÁLISIS DINÁMICO DE MUROS 

(MÉTODO ELÁSTICO) 

La evaluación de las presiones dinámicas del suelo provocadas por una excitación sísmica en un 

muro de retención es fundamental para el análisis sísmico y diseño de estructuras de retención. Por 3Ilos, la 

evaluación de estas presiones ha sido trabajo de estudio, desarrollándose distintos métodos (ver capitulo 11), 

de los cuales podemos establecer que la respuesta dinámica no es comprendida en su totalidad, Debido a la 

falta de un método de análisis racional que permita obtener una adecuada respuesta, y sobre todo que pueda 

ser usado fácil y confiablemente, 

Probablemente (de los métodos mencionados en el capitulo dos), uno de los modelos más exactos 

para evaluar las presiones dinámicas del suelo inducidas por el sacudimiento del suelo sobre muros que 

retienen un estrato elástico es el modelo de Scott (2), En este enfoque, la respuesta del medio en la ausencia 

del muro, llamada libre o de campo lejano, se evalúa mediante una viga de cortante en cantiliver; en donde la 

presión dinámica del muro, a una altura dada, se toma como proporcional a los movimientos relativos de la 

viga cortante y el muro a esa altura, 

En estudios recientes de los efectos del sacudimiento del suelo sobre muros rigidos reteniendo un 

estrato semiínfinito y viscoelástico, se ha demostrado que dependiendo de las caracteristicas del movimiento, 

el modelo de Scott puede llevar a inexactitudes de magnitud sustancial. Por lo tanto, se establece la 

importancia de realizar análisis dinámicos de muros de retención en forma más precisa, que permitan diseñar 

muros seguros y económicos. 

3.1 SISTEMA CONSIDERADO. 

A continuación se presentada un análisis de las presiones dinámicas de suelo en muros verticales 

rígidos, dicho análisis esta basado en los trabajos desarrollados por Veletsos y Youn,n (28,29,30). 

3.1.1 HIPÓTESIS Y ECUACIONES. 

El sistema a examinar se muestra en la figura 3.1. Este sistema esta formado por un estrato uniforme 

semiiÍlfinito de material viscoelastico lineal que se encuentra libre en su superficie superior, ligado a una base 

rígida no deformable y que esta retenido a lo largo de uno de sus limites verticales por un muro rígido. Se 

considera que la altura del muro y del estrato son las mismas y son denotados por H, Por otro lado, las bases 
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tanto del estrato y del muro se presumen que experimentan un movimiento horizontal a, (1). Asi mismo, el 

amortiguamiento del material para el medio se considera del tipo histerético. 

Las propiedades del estrato se consideran que están definidas por su densidad de masa p, el modulo 

de rigidez al cortante G, la relación de Poisson v y el factor de amortiguamiento del material de relleno Ií. 

Finalmente se considera que sobre el estrato actúan fuerza de cuerpo laterales uniformes de 

intensidad - pa. (1) . 

Por lo tanto, referidos al sistema x-y mostmdo en la figura 3.1, podemos establecer que las 

ecuaciones de movimiento del medio están dadas por las siguientes expresiones: 

ee.3.1 

eC.3.2 

en donde a, y a, son los esfuerzos normales para un punto y tiempo arbitrario, a lo largo de las coordenadas 

X y Y respectivamente, u y v son los desplazamientos relativos correspondientes a los movimientos de 

frontera y <" es el esfuerzo cortante en el plano x-y. 

Del sistema considerado se establece un estado de deformación plana, por lo que E;!: = 0, por lo que de 

acuerdo a la teoria de la deformación infinitesimal, el cambio volumétrico por unidad de volúmen, llamada 

deformación volumétrica definida como Evo! = Ex + Ey + Ez. quede como Evol = E~ + Ey. 

Para realizar el análisis del sistema, consideraremos como hipótesis de trabajo, que los esfuerzos 

normales en el sentido "y" son nulos (ay = O) Asimismo, se c,pl1sidera que las condiciones de frontera para el 

sistema analizado son: 

... a 

... b 

... c 

... d 

." e 

26 



Tomando como base la hipótesis planteada, podemos escribir el esfuerzo normal en "y" como: 

eC.3.3 

de donde obtenemos que E: = - A.t:, ,y recordando que el esfuerzo normal en "x" lo podemos escribir 
y ,1+2G 

como: 

eco 3.4 

E 
donde G es el m\ldulo de elasticidad al esfuerzo cortante definido por G ~ , y.. es la constante de 

2(1+ u) 

Lamé expresada por la eco 3.8. 

Sustituyendo en la ecuación 3.4 el valor obtenido de &y y sabiendo que E:, = %' obtenemos: 

4G(,1, + G) ¿U 
(1' = 

x ,1,+ 2G & 
ec.3.5 

Por otro lado, el esfuerzo cortante en el plano x-y esta dado por: 

ee.3.6 

Por lo tanto, tomando la eco 3.1 y sustituyendo en ella las ecuaciones 3.5 y 3.6 obtenemos: 

De la teoria de la elasticidad sabemos que .. esta dada por: 

,1= 2>G 
(1- 2v) 

1 . 4G(,1 + G) 1 3 'b' por o que el térmmo ..:...==-:-:~, en a eco .7 se puede escn 1f como: 

4G(,1 + G) 

,,1+20 

2 
-G 
1- v 

,1+2G 
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Por lo tanto, la eco 3.7 se puede escribir de la siguiente fonna: 

eC.3.10 

Considerando un valor límite de v = 0,5 tenemos que el término 2 . d I 1"' G tlen e a un va 01' II1lto, 
1- V 

resultado que es creíble, por lo que la ecuación 3.10 será la ecuación que nos establesca el equilibrio de 

fuerzas en la dirección X. 

Si consideramos un módulo complejo de rigidez al cortante G·~G( 1 +i8) Y llamando 

la ecuación 3.10 se puede escribir de la siguiente forma: 

Ye = J 2 . 
1- v 

eC.3.11 

Por lo tanto, se tiene una ecuación diferencial de segundo orden en donde el desplazamiento u 

depende de u(x,y,t). Para poder resolver dicha ecuación es conveniente eliminar en primera instancia la 

variable tiempo (t), pasando del dominio del tiempo al dominio de las frecuencias, considerando que 

u(x,y,t) = U(x,y)e iM 

Qg (t) = Age
iM 

donde U Y A. son dos funciones de valor complejo dada pOI' los coeficientes de Foul'ier. 

Por lo tanto, la ecuación 3.11 queda de la siguiente manera: 
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3.1.2 SOLUCIÓN HOMOGENEA. 

En el caso de la solución homogénea. se tiene que A, = O. por lo que la ecuación 3.12 queda de la 

siguiente manera: 

eC.3.13 

Para resolver la ecuación 3.13 es necesario aplicar el método de separación de variables, por lo tanto, 

considerando una solución de la forma: 

U(x,y) = X(x)Y(y) '" O 

Por lo tanto, la ecuación 3.13 la podemos escribir como: 

Sustituyendo la eco 3.14 en la eco 3.15 obtenemos 

púJ2 
Ye 2x"y + xy"+ --xy = O 

G* 

De la ecuación anterior obtenemos 

donde P es una constante de separación. De esta manera de la ecuación 3.17 obtenemos: 

ec.3.14 

eC.3.15 

eC.3.16 

eC.3.17 

eC.3.18 

eC.3.19 

Para la eco 3.18 se supone una solución del tipo Y(y) = A cos ry + Bsen ry, la cual cumple con 

dicha ecuación (realizando las sustituciones adecuadas se puede verificar que la solución cumple con la 

ecuación 3.18). 
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Tomando la primera condición de frontera establecida (condición al, tenemos que la ecuación de la 

solución supuesta queda como O = A cos r(o) + B sen r(O), de donde obtenemos que A=O, por lo que 

Y(y) = Bsen ry, pero cuando y=H se tiene por la segunda condición de frontera (condición bl que el 

desplazamiento u = O, siendo además que % = O, por lo que tenemos que B cos r H = O ; de aquí se 

observa que r no puede tomar cualquier valor. De los eigenvalores tenemos que (2n - 1) r H = ~ ,,~""~-~ tr de 
11 2' 

(2n - 1) donde r = ~ ~ 1f por lo que obtenemos finalmente que: 
" 2H ' 

. [(2n - 1 )7r ] 
Yn(y) = Bn sen 2H y ec.3.20 

Retomando la ecuación 3.19, esta la podemos escribir como - Ye2 X"+X( r 2 
- ~~*¡ ) = O, por lo 

que suponemos una solución del tipo X = Ae -m + Be'" , para la cual considerando la tercera condición de 

frontera (condición e) se tiene que X = Ae""" + Be"" = O, de donde se observa que B = O, por lo que 

obtenemos que X = Ae"m, sustituyendo adecuadamente la ecuación anterior en la ecuación 3.19 obtenemos 

que: 

1 I ¡--¡;;,} 
a = . r - ~,,--" 

" Ye ~" G* 
eC.3.21 

Por lo tanto, para que se cumpla la igualdad debemos tener que: 

X A "ax 
11 = /le " eC.3.22 

Por lo tanto tenemos dos soluciones dadas por las ecuaciones 3.20 y 3.22, pero debido a que 

consideramos una solución del tipo U(x,y) ~ X(x)Y(y) tenemos que la solución de la ecuación 3.13 (caso 

homogéneo) es: 

U ) f- a x [(2n - 1)7r ] ,,(x,y = L.,.a,e"· sen H y 
" .. 1 2 

eco 3.23 

donde la constante an = AnBn. 
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3.1.3 SOLUCIÓN NO HOMOGÉNEA. 

Para el caso de la vibración forzada (caso no homogéneo) tenemos que el término pAg .. O. por lo 

que la ecuación 3.12 la podemos escribir como: 

¿J'U ¿J'U pm'U = pAg 
Ye' -- + -- + '----

¿oc' ry' G* G* 
eC.3.24 

En este caso suponemos una solución similar al caso homogéneo, solo que con una constante en 
adicional. es decir: 

U ( ) .¿..( -ax ) [(21l-1)1!'] 
1/ x,y = L... Olle lO +CII sen Y 

n.l. 2H 
eC.3.25 

la ecuación anterior la podemos escribir de la siguiente forma: 

.¿..( [(2n -I)I!' ] [(2n -I)I!' ] Un(x,y)=~ane-a.xsen Y+Cnsen y 
".1 2H 2H 

ec.3.26 

Si sustituimos la ecuación 3.26 en la ecuación 3.24, considerando que el primer término dentro del 

paréntesis del lado derecho de la igualdad de la ecuación 3.26 pertenece a la solución homogénea. y que al 

sustituir esta parte se tiene un valor igual a cero. se tiene por lo tanto que el segundo término dentro de este 

paréntesis será quién nos de la siguiente expresión: 

pA" = .¿., c"se{(2n -I)I!' ][pm' _ (2n _1)' re'] 
G • ~ 2H Y G. 4H' ,,_1 

eC.3.27 

[
pm' (2n - 1)' I!" ] 

Si llamamos Z = G * - 4H' podemos escribir la eco 3.27 como: 

pA,.¿., [(2n - I)re Jz --= ~Cnsen y 
G* ".1 2H 

eco 3.28 

Si multiplicamos ambos términos de la eco 3.28 por sen[ (2~~1 )ff y], tendremos la condición de 

ortogonalidad, por lo que obtenemos: 

sen[ (2m=I)~ y] pA, = sen[(2111=I~ y]f e .. sen[ (2n -:-l)re y]z 
2H G* 2H ,,=1 2H 

eC.3.29 
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Integrando la eco 3.29 de O a H tenemos para el término del Indo derecho de la igualdad que: 

'Si [(2m -I)n] [(2n -I)n ] Ze" sen -- .. _- y sen·· . . ... y dy = O para m"n 
o 2H 2H ' 

y que 

ze"lsen[ (2~~I)n y }en[ (2i~)7r Y]dY = 1"" para m=n, por lo tanto integrando esta ultima 

expresión obtenemos que 1" = H/2, por lo que el término del lado derecho de la igualdad queda finalmente 

como: 

H 
ell Z ce.3.30a 

2 

Ahora, . integrando el término izquierdo de la eco 3.29 de G a H tenemos 

1 sen[ (2i~I),! y ]Pj: dy = -2H( ~~: ~~ ) ':::' pero si m=O obtenemos finalmente 

2H pA, 
eC.3.30b 

(2n-l)n G * 

Por lo tanto, igualando las ecuacíones 3.30a y 3.3Gb obtenemos 

H[PW 2 (2n_l)2 n 2] 2H pAn . e" .. --- - _ .. -~ .. - = --.--- --.- de donde podemos despejar el valor de e , el cual queda 
2 G* 4H 2 (2n-l)n G* ' . , 

de la siguiente manera: 

16pH 2 A. e" = ------ -_ .. ----------.--~----- -- .-.------
4H 2 pw 2,,(2n -1) _ G * (2n _ \)' ,,' 

eC.3.31 

Retomando la solución supuesta (ec, 3.25), observamos que falta determinar el valor de a" por lo 

que para determinar dicho valor aplicamos las condición de frontera (d), por lo que la eco 3.25 quedaría como 

a (O) [(2n -l):r ] (a"e·· + e" ) sen '2H'" y = O , de donde se obtiene que: 

a,,=-cJ/ ec.3.32 

Una vez determinados los valores de a, y e, , estos se sustituyen en la eco 3.25, y realizando el 

manejo algebraico correspondiente obtenemos: 

eC.3.33 
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La ecuación anterior se puede escribir como: 

eC.3.34 

nVs 
Si llamamos lüI = 

2H 

iG ru 
Vs ==,' y t/J = , y realizando el manejo algebraico 

'J p n (2n - l)w¡ 

correspondiente, la eco 3.34 se puede escribir como: 

eco 3.35 

ecuación que nos representa la solución para el caso no homogéneo. 

3.2 PRESIONES Y FUERZAS DINÁMICAS DE MURO. 

Una vez determinada la solución analitica para el caso no homogéneo, podemos determinar el 

esfuerzo horizontal, la cortante de base y el momento que actúan sobre el muro. 

a) Esfuerzo horizontal (a.). Previamente se obtuvo que el esfuerzo normal horizontal esta 

4G * (4 + G*) Ou 
expresado por a x = ---~~--- -~~-

,t + 2G* Ox 

2 r3u r3u 
- --- G • = y oG • , donde Yo = 
l-v Ox Ox 

tanto, derivando la eco 3.35 con respecto a "x" obtenemos que: 

2 
, por lo 

l-v 

dicha expresión al sustituirla en la expresión para el esfuerzo normal horizontal obtenemos la expresión 

siguiente: 

ec.3.36 
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J 

. - -
I púJ2 

Recordando que al¡ :;:;: í,~ - -
Ye G* 

y que 
(2n -1) r

ll 
:;:;: Jl, podemos sustitu ir r n en a n y 

2H 

(2n-I):r 
obtenemos que a;, = 2HYe 1--L ; en esta última expresión, la cantidad dentro de la raíz, es un 

1 +io 

número complejo el cual podemos expresar como 

I tA; 'b --- =all+l " 
I +io 

eC.3.37a 

por lo que tenernos que 
(2n-I):r . 

a;, = 2HYe (a .. + lb .. ) eC.3.37b 

En esta 'última expresión se observa que el valor de Ct, es un número complejo, por lo que podernos 

expresar que 

(2n -I):r. . 
a;, = (a .. + lb .. ) = (e .. + Id .. ) 

2HYe 
eC.3.37c 

por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones 3.37b y 3.37c en las ecuación 3.36 obtenemos: 

ec.3.38 

Cuando x = O se presenta el esfuerzo sobre la pared del muro, por lo que tenemos: 

eC.3.39 

la ecuación anterior nos permite determinar el esfuerzo horizontal sobre la pared del muro a cualquier altura 

del muro. 

b) Cortante de base (Qb) y momento sobre el muro (Mb). La cortante de base sobre el muro esta 

dada por la integración de o;.(y) , de O a H por lo que tenemos: 

16pH' AgY~.JI + io ..¿.. I 
Qb = - ----'---=-:-"--- Lo 

:r3 ,,=, (2n _1)3 ~1 +iO-rjJ.; 
ec.3.40 
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El momento sobre el muro esta dado por la integración de la ecuación de la cortante de base de O a 

H, por lo tanto tenemos: 

H 

Mb= Ja,(y)ydY 

Y = a 

o 

(-1)"-1 

JI + ú5 :.. rjJ,; 

En las ecuaciones 3,40 y 3,41 el término Ya esta dado por 

2 
I --

y2(1- v) 

eC.3.41 

eC.3,4la 

3,3 ANALISIS DINÁMICO DE MUROS DE RETENCIÓN 

CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL TERRENO DE CIMENTACIÓN. 

Veletsos y Younan (28. 29. 30). en sus trabajos sobre muros rlgidos o flexibles, limitados 

elásticamente contra la rotación en su base, muestran que la magnitud y distribución de las presiones 

dinámicas dependen de la flexibilidad del murO y de su restricción al giro en la base. De estos trabajos se 

concluye que tomar flexibilidades realistas. tanto del muro como de la restricción de este al giro. provoca 

presiones del suelo menores comparadas con aquellas obtenidas en muros rigidos con base fija. 

Siguiendo los análisis de Veletsos y Younan, se establece que la rigidez rotacional del muro debe 

consideraree como un dato de entrada. En la práctica, el valor de la rigidez es, sin embargo, dificilmente 

determinable. En realidad, para el comportamiento de un muro rígido, la rotación del muro es debida a la 

flexibilidad del terreno de cimentación. Siguiendo este enfoque X. Li, (3/) considero la nexibilidad de la 

cimentación en el análisis dinámico de muros rígidos, obteniendo expresiones para dicho análisis. Partiendo 

del trabajo presentado por X. Li. (3/) a continuación presentamos las expresiones para realizar el análisis 

dinámico de muros rígidos considerando la flexibilidad del terreno de cimentación. 

3.3.1 HIPÓTESIS Y ECUACIONES. 

El sistema analizado se muestra en la figura 3.2, en el cual el estrato horizontal del suelo de relleno 

se considera como un material viseoelástico, donde el movimiento del suelo es provocado solamente por una 

excitación sísmica horizontal en el estrato inferior, se considera que el esfuerzo normal vertical no cambia 

durante la vibración. La deformación cortante en el estrato de suelo es exclusivamente inducida por el 
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MURO p,G,o,Vs RELLENO 
H 

I 
__ ---..1. x 

1+--2B --+1 INTERFACE RELLENO-CIMENTACIÓN 
< • 

p :. Densidad de masa del relleno" peso volumétrico del reneno / gravedad local 
G" Módulo de rigidez al cortante del relleno 
Ó = Amortiguamiento del relleno 
VS "" Velocidad de onda cortal\le en el relleno 

Pr = Densidad de masa del terreno de cimentaci6n = peso volumetrico dellerreno de cimentación / gravedad local 
G¡ '" Módulo de rigidez al cortante del terreno de cimentaci6n 
ór = Amortiguamiento del terreno de cimentación 
Vsr " Velocidad de onda cortante en el terreno de cimentación 

ait) 

p¡,G¡,J¡,vS¡ 

TERRENO DE CIMENTACIÓN 

FIGURA 3.2 SISTEMA CONSIDERADO PARA LA FLEXIBILIDAD DEL TERRENO DE CIMENTACIÓN 



movimiento horizontal del suelo. Bajo estas consideraciones, la ecuación que nos representa el movimiento 

en la dirección X, al igual que en el caso anterior es dada por la ecuación 3.11: 

[ 
(iu ¿¡2U] ¿iu 

G* Ye' -+- =p-+pa (1) a' ",,' a' " eC.3.42 

donde u(x,z,t) es el movimiento horizontal relativo con respecto al movimiento de la base; Ve es una 

constante adimensional que depende de la relación de Poisson del relleno definida Como Ye = )2/(1 - v) . 

0* es el módulo de "igidez al cortante complejo dado por O*=O(I+io), donde O es el módulo de rigidez al 

cortante, o es el coeficiente de amortiguamiento del relleno, p es la densidad de masa del relleno. ag(t) es la 

aceleración de la base y es expresada como a,(t)=Age"" en donde Ag es la amplitud del movimiento 

armónico, (J) es la frecuencia circular y i = J -1 . 

Para resolver la ecuación 3.42, se deben asignar las condiciones de frontera del sistema. Por lo tanto, 

para el sistema mostrado en la figura 3.2. se considera que el muro es rígido y que rola alrededor de su base. 

donde el desplazamiento a lo largo de la cara del muro (x=O) esta dado por u(t) = yOe'·' , donde 'y' es la 

coordenada medida desde la base y e es la amplitud de la rotación armónica. En el extremo superior del 

relleno se considera (al igual que en el caso anterior), que a~ = O para y=H, en donde H es la altura total 

del muro. En el extremo infinito del estrato del suelo, se considera una absorción de energia y una reflección 

nula de ondas. 

El piso del relleno se considera que se encuentra en contacto con el terreno de cimentación, asi que 

las condiciones de frontera a lo largo de la interface relleno-cimentación deben satisfacer la condición 

de absorción de energía. Esto mediante la hipótesis de que solo existe propagación de ondas en un' 

dimensión, (32). 

Por lo tanto, una vez mencionados los puntos anteriores, se tiene que par. el caso del terreno de 

cimentación que: 

eC.3.43 

donde el subíndice/en los términos que aparece, indica las propiedades del terreno de cimentación. 
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En la ecuación anterior se observa que el desplazamiento depende de u,(x,y,t), por lo que es 

necesario pasar del dominio del tiempo al dominio de las frecuencias, por lo que considerando que u,,=U,e'"" , 

donde Uf es una función de valor complejo dada por los coeficientes de Fourier, pasamos del dominio del 

tiempo al dominio de las frecuencias. Por lo que la eco 3.43 la podemos escribir como: 

*[ ,iJ'Ur iJ'Ur ] , G Ye-- + .... + p úJ U = O 
f ¿oc'~' f f 

ee. 3.44 

Debido a que se esta considerando como hipótesis de trabajo una propagación de ondas cortantes en 

una dirección, tonemos que O%x = O. por lo tanto la ecuación anterior queda de la siguiente forma: 

G * f + P úJ'U = O 
[
iJ'U ] 

f ~' f f 
eC.3.45 

Considerando una solución del tipo Uf'Aea
" y realizando las sustituciones adecuadas en la ecuación 

3.45 obtenemos queGr 'a' +Pr{j)' =0. Si consideramos que Gr*=G(I+iof) y queVs r = JGr / Pr' 

obtenemos que: 

eco 3.46 

donde or representa el amortiguamiento del terreno de cimentación. 

De acuerdo al tipo de solución supuesta tenemos que: 

i"", 

U r = A e v, ¡Ji:;;/¡:' eC.3.47 

de donde se observa que falta determinar el valor de la constante A. 

Por lo tanto, sabemos que el esfuerzo cortante esta dado por 

ec.3.4S 
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Sustituyendo la ecuación 3.47 en la 3.48 obtenemos: 

eco 3.49 

donde VS I 

De la expresión anterior despejamos el valor de A. y realizando el manejo algebraico 

correspondiente obtenemos: 

r I A = .. '--,.,. -'~,' 
iOJp f Vs f ~l + ¡;Sr 

ec.3.50 

Por lo tanto el desplazamiento en la cimentación estará dado en y=O, por lo que de acuerdo a la 

solución supuesta (U,=Aea
,) tenemos que: 

eC.3.51 

La expresión anterior nos determina el desplazamiento a lo largo de la interface relleno-cimentación, 

relacionado con el esfuerzo cortante 'r. 

Para el relleno la propagación de ondas cortantes en una dirección esta dada por: 

or 2 = -pOJ U ay 
donde U es el desplazamiento armónico horizontal y, es el esfuerzo cortante. 

eC.3.52 

Para la condición de interface tenemos que U=U f y t=1"r, y sustituyendo la ecuación 3.51 en 3.52 

obtenemos: 

or iOJp = r 
ay PrVSI JI';'it; 

eC.3.53 
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Considerando que t = 8u ,la ecuación anterior la podemos escribir como: 
3y 

a2u iwp au = --------- --
3y2 p,Vs, JI + iO, 3y 

eco 3.54 

Por lo tanto, la ecuación anterior es la condición de absorción que debe ser considerada a lo largo de 

a2u 
la interface relleno-cimentación, por lo que el término 

3y 
2 en la eco 3.42, debe ser remplazado por la 

expresión 3.54. 

3.3.2 SOLUCIÓN DEL PROBLEMA. 

Después de que todas las condiciones de frontera son definidas, la ecuación 3.42 puede ser resuelta 

siguiendo los procedimientos establecidos por Velelsos y Younan (28) cuyos detalles no se presentan aquí 

debido a lo largo de la solución. Pero en resumen, se establece que la solución de la ecuación 3.42 se obtiene 

aplicando el método de separación de variables, tomando en cuenta los puntos mencionados en el inciso 

3.3.1. Por lo tanto, aplicando lo anterior, se obtiene el desplazamiento relativo del sistema, y a partir de este 

resultado se obtiene la presión dinámica del suelo evaluando el esfuerzo horizontal en x = 0, donde la cortante 

de base y el momento se obtienen integrando la presión y la cortante respectivamente, a lo largo de l. 

coordenada vertical. Las expresiones para la cortante de base y momento incluyen la amplitud de rotación 

que es desconocida en este tiempo. Estableciendo un equilibrio alrededor de la base del muro, se obtiene la 

amplitud de rotación (Vele/sos y Younan. 29). Durante esta tarea se introduce la rigidez rotacional del muro 

para obtener la cortante de base (expresada en términos de dicha rigidez), obteniendo de esta manera la 

ecuación 3.55 presentada por X. Li ( 31), quién de manera adicional introduce los efectos de inercia del 

muro, expresados por el término %H' donde ~ representa la densidad de masa del muro. p la densidad de 

masa de masa del relleno y H la altura el muro. 

Qb 

pAgH 2 

o I ¡t m _._. 
h 2 pH 

eco 3.55 

G 

donde q~, q!, m! y m! son funciones de la frecuencia y la relación de rigideces del relleno­

cimentación dadas por: 
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qO = -2Y t (f!.,l!Lsen
2

(3"H) 
h ""., (A"H)' A,,(l+Ll.,,) 

eco 3.56a 

mO =-2Y t (a"H)sen(A"H)(l-::cO~~A"H)) 
h " "., (A"H)5 A" (1 + Ll.,,) 

eC.3.56b 

q; = 2Y" (1 + iO)t (a"l!Ls(!n~A,,~)(I -cos(A"H)) 
,,=, (A"H) (l+Ll.,,) 

eC.3.56c 

m; = 2Y" (1 + io) t (~"l!)(l:;;c?~(A,,1-D!2 
"., (A"H) (l+Ll.,,) 

eC.3.56d 

donde A,H son los eigenvalores obtenidos desde la ecuación traseedental: 

'H 'u· impH se. n AH 
11. cos lI.I1 + . . . 

p,Vs f ~l+iOr 
=0 eC.3.57 

Los eigenvalores provistos por esta ecuación trascendental toman en cuenta la flexibilidad de la 

cimentación. En cuanto a los demás parámetros se tiene que 

1\" = I - (a> 1 a>,)' I()."H)' 1(1 + ia), /l" = 5en(2)." H) 12)."H , y. = 21 J2Ú ::~), f' es la densidad de 

masa del muro calculada como 11 = peso volumétrico del muro I gravedad local, Qb es la amplitud de la 

cortante de base, a>, = KVS 12H y Vs = ~G /p . Finalmente, de es una medida de la flexibilidad relativa 

del muro y el relleno que es definida (Vele/sos y rOl/nan, 29), como dO = GH 2 / RO donde Re es la 

rigidez rotacional. 

En los análisis de Veletsos y Younan, la rigidez rotacional es un valor real que debe ser calculado a 

partir de resultados de interacción dinámica, por lo que para un problema práctico, no se puede estimar el 

rango numérico de dicha rigidez. Además de que esta rigidez no tiene parte imaginaria sobre las 

amplificaciones de la respuesta dinámica del muro. Para superar esta desventaja, X. Li (31) establece que la 

rigidez rotacional debe ser remplazada por una rigidez dinámica de valor complejo de una cimentación 

corrida rígida, la cual es generalmente expresada por sus tres modos de vibración (vertical, horizontal y 

cabeceo). Donde estas rigideces dinámicas son conocidas por los ingenieros geotecnistas, ya que son 

utilizadas en problemas de cimentación de maquinaria y de interacción dinámica suelo-cimentación. Por lo 

que la rigidez rotacional del muro puede ser calculada por combinación de la rigidez dinámica por el cabeceo 

y los modos de vibración vertical. De esta forma, usando las fórmulas presentadas por Dobry y Gazetas (33), 

la rigidez rotacional de valor complejo puede se expresada por (ver /abla 4, Dobry y Gaze/as, 33): 
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G B'( [ 1« [ln(3-4V)]'J ] J RO: 1 ~ vI (1 + io!) O.80/C, + 2 1 + 1< r /C, + iClo(2.165c, + O. 722c,) 

eC.3.58 

donde v( es la relación de Poisson de la cimentación, B es la mitad del ancho de la base del muro. /C, y 

(;, son los coeficientes de rigidez por cabeceo y amortiguamiento radiacional, y r, y C, son los coeticientes 

de rigidez vertical y amorgituamiento radiacional. Estas cantidades son funciones reales de la frecuencia 

normalizada a", definida como ao : roB I Vs f' Estas funciones son presentadas en la tabla 15.1 de Gazetas 

(/99/,34). 

3.4 SOLUCIÓN TRANSITORIA. 

El comportamiento dinámico de los muros de retención puede ser estudiado tanto por su respuesta 

transitoria como armónica, pero como sabemos, estudiar una respuesta armónica no es desde un punto de 

vista práctico una solución que permita determinar las fuerzas sísmicas para un problema real, ya que un 

sismo se caracteriza por ser un evento transitorio, donde las aceleracíones varian con el tiempo. Por lo tanto, 

estudíar las fuerzas sísmicas a partír de una solución transitoira, permite obtener fuerzas reales, que 

representen el comportamiento del muro ante la acción sísmica. 

De esta manera, con la respuesta armónica del sistema, la respuesta para una excitación transitoria 

arbitraria puede ser calculada por el Método Discreto de la Transformada de Fourier (DFT) en combinación 

con el algoritmo de la Rápida Transformada de Fourier (FFT). Por lo tanto, los pasos a seguir en la 

evaluación de una excitación transitoria para determinar las fuerzas sísmicas son los siguientes: 

1.- Evaluar la transformada de Fourier de la aceleración del suelo mediante la Rápida Transformada 

de Faurier, es decir calcular la FFT de la se~al, donde la se~al representa un acelerograma registrado durante 

un evento sísmico. 

2.- Calcular el producto de la transformada calculada en el punto anterior, por la función de 

transferencia de valor complejo (ecuaciones 3.40 y 3.55), es decir obtener el producto de la FFT de la seftal 

por la respuesta estacionaria deseada. 
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3.- Obtener la respuesta transitoria deseada calculando la inversa del producto obtenido en el paso 

dos, es decir calcular la Inversa de la Transformada Rápida de Fourier (lFFT) de los valores obtenidos en el 

paso dos. 

Finalmente, los resultados calculados en el punto tres, representan las fuerzas sísmicas actuantes 

sobre el muro debidas al evento sísmico analizado. 
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CAPITULO 4 

ESPECTROS DE DISEÑO 

Después de presentar el análisis dinámico de muros de retención (Capítulo 3), se establece la 

necesidad de realizar el análisis transitorio correspondiente de las fuerzas sísmicas a partir de señales de 

entrada de acelerogramas registrados en la República Mexicana, con el objeto de presentar resultados que 

permitan determinar dicha fuerza de manera práctica y real. El estudio se realiza aislando cada uno de los 

parámetros que intervienen en la obtención de las fuerzas sísmicas, estudiándolos por separado, para de esta 

manera establecer factores que permitan analizar la importancia de cada uno de los parámetros. 

A partir de los resultados se obtienen espectros de diseño que toman en cuenta los diferentes 

parámetros que intervienen en la obtención de la fuerza sísmica, llamada cortante de base (la cual en adelante 

se denotará por Qb), para de esta manera obtener de forma práctica y sencilla el valor de dicha magnitud. 

La tarea anterior, se realizó mediante un programa de computo realizado en lenguaje Fortran (el cual 

no es incluido en el presente texto), que toma en cuenta los diferentes parámetros del análisis, dando como 

resultado espectros de respuesta para cada sismo analizado. De todos los espectros de respuesta, se establece 

el espectro de diseño correspondiente, el cual se toma como los valores máximos de la envolvente de todos 

los espectros de respuesta calculados. 

Cabe mencionar, que la Qb calculada en el presente capitulo es dividida con respecto al término 

pAgH', y a la cortante de base estática Qb", como se verá más adelante. Por lo que el valor empleado en las 

gráficas de (Qb/Qbst)r, llamado cortante de base de referencia, deberá ser multiplicado por los valores 

correspondientes al término pAgH' y de la cortante de base estática (la obtención del valor de Qbst se verá en 

el punto 4.4), correspondientes al sistema muro-relleno analizado (es decir, se tiene que (Qb/Qbst)r = 

Qb/pAgH'Qbst); como se verá más adelanle. 

4.1 ACELEROGRAMAS UTILIZADOS, 

Los acelerogramas empleados en el análisis fueron proporcionados por el Instituto de Ingeniería en 

su mayoría. y en algunos casos se tomaron directamente de la referencia 35. El criterio de selección de dichos 

acelerogramas fue el siguiente: 

De la referencia 35 se procedió a identificar aquellos sismos (En la República Mexicana), 

comprendidos en el periodo de 1962 a 1995 que hubiesen tenido una magnitud mayor o igual a 6.5, de los 

cuales, una vez identificados, se procedió a identificar las estaciones que presentaron las mayores 
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aceleraciones en campo libre (aceleraciones horizontales), teniéndose de esta forma para un mismo sismo 

varios registros de acelerogramas. 

De tal manera se obtuvieron un total de 73 registros de acelerogramas, comprendidos en J 8 eventos 

sísmicos. Estos datos generales se muestran en la tabla 4.1. Debído • lo descrito en el capítulo dos, se 

est.blece la necesidad de agrupar los registros de los acelerogramas en función del tipo de suelo donde se 

localiza la estación de registro. De esta manera se tienen cuatro grupos de acelerogramas en función del tipo 

de suelo: 

Grupo 1: Comprendido por acelerogramas registrados en rocas. 

Grupo 2: Comprendido por acelerogramas registrados en arcillas. 

Grupo 3, Comprendido por acelerogramas registrados en aluviales. 

Grupo 4: Comprendido por acelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas, limos arenosos, y 

limos y arenas arcillosas. 

Para el grupo uno se tienen 26 registros, para el grupo dos: 32, para el grupo tres: 9 y para el grupo 

cuatro: 6. En algunos casos se presentaron algunas diferencias menores en el tipo de suelo, pero se optó por 

agruparlos dentro de un grupo especifico, esto puede observarse en la tabla 4.2. 

4.2 PROCEDIMIENTO. 

A continuación se mencionan brevemente los pasos seguidos en el desarrollo del presente trabajo 

para la obtención de los resultados finales. 

Cabe mencionar que los valores de los factores analizados se establecieron en un rango práctico. 

esto con el objeto de tener valores que son usados diariamente en la práctica de la ingenieria civil. 

4.2.1 SELECCiÓN DE ACELEROGRAMAS REPRESENTATIVOS. De los sismos indicados 

en la tabla 4.2. se calcularon los valores de la cortante de base de referencia empleando la expresión 3.40, la 

cual considera al terreno de cimentación como rígido, por lo tanto, considerando como constantes la relación 

de Poisson (v=I/3) y el amortiguamiento del relleno (8=0.1), se obtienen para los cuatro grupos de suelo las 

gráficas 4.1 a 4.4. 

En la gráfica 4. I se observan dos espectros que salen del comportamiento general del grupo 

(indicados con líneas discontinuas), esto se debe a que fueron obtenidos a partir de sismos registrados en 

arcillas de los estados de Michoacán y Guerrero, y de acuerdo a los datos indicados en la tabla 4.2, la mayoría 

de los registros son de sismos en arcillas del Valle de México, por lo tanto se descartan los acelerograrnas de 

los estados mencionados. 
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En las gráficas 4.2 a 4.4, se observa que la respuesta para los grupos de acelerogramas registrados en 

roca, arenas limo-arcillosas y suelos aluviales, es muy similar, por lo que podemos agrupar los resultados en 

un solo grupo. Por lo tanto se tienen dos grupos de estudio, uno de arcillas y otro de roca y suelos de respuesta 

similar (Siendo los suelos de respuesta similar los suelos aluviales y las arenas limo-arcillosas). 

De los dos grupos mencionados, se seleccionan los acelerogramas que representen la envolvente de 

todos ellos, es decir se seleccionaron aquellos acelerogramas que cubran los puntos máximos de la respuesta. 

De esta manera se obtiene para el caso de las arcillas seis acelcrogramas que representarán a todo el grupo 

inicial, de igual manera para el caso de roca y otros suelos de respuesta similar se obtienen ocho sismos. En 

las gráficas 4.5 y 4.6 se observa la respuesta sísmica obtenida con los acelerogramas que representan la 

envolvente de cada grupo, en donde a simple vista se puede observar que dichas gráficas son efectivamente la 

envolvente de las gráficas 4.1 a 4.4. 

4.2.2 ANÁLISIS CONSIDERANDO EL TERRENO DE CIMENTACIÓN RíGIDO. Una vez 

que se seleccionaron los acelerogramas que representan la envolvente de los dos grupos de estudio, se analiza 

en primera instancia la condición que considera al terreno de cimentación como rigido, observando el 

comportamiento de los parámetros que intervienen en este caso. Los parámetros que se tienen son: el 

amortiguamiento del relleno (8), la relación de Poisson del relleno (v), y la inercia del muro representada por 

el término (¡l/pH). 

En primera instancia se analiza la influencia de la relación de Poisson (en este caso no se considera la 

inercia del muro, para evitar que este término interfiera en el análisis de la relación de Poisson), para lo cual 

se consideran los valores del amortiguamiento del relleno 8 = 0.1, 0.05 Y 0.0 l. donde para cada valor se 

calcula la respuesta slsmica considerando los valores de la relación de Poisson v = \/5, 1/3 Y 2/5. De esta 

manera, se obtienen los espectros de respuesta de la cortante de base de referencia, donde la respuesta para un 

valor del amortiguamiento del relleno es prácticamente la misma sin importar el valor asignado a la relación 

de Poisson. En la gráfica 4.7 se presenta la variación de la respuesta para 8 = 0.1, donde la variación se 

obtiene dividiendo los valores de los espectros calculados con los diferentes valores d~ la relación de Poisson, 

entre los valores del espectro para v = \/3. En esta gráfica podemos observar que para los diferentes valores 

de la relación de Poisson, la variación de la respuesta es prácticamente la nula, por lo que podemos establecer 

que la relación de Poisson no es un factor que afecte de manera sustancial la respuesta. De forma similar se 

observa lo anterior en las gráficas 4.8 y 4.9, donde se presenta la variación de la respuesta para 8 = 0.05 Y 0.01 

respectivamente, esto para el grupo de acelerogramas registrados en arcillas. Para el caso del grupo de 

acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta similar, se calcula de igual forma la variación de 

la respuesta, teniendo como resultado las gráficas 4.10 a 4.12, donde se observa nuevamente que la relación 

de Poisson no interfiere de manera sustancial en la respuesta. 
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Una vez que se observó que la relación de Poisson no interviene de manera sustancial en el resultado 

de la cortante de base, se decide manejar un valor constante de v ~ 1/3, por lo que con dicho valor se calcula 

en función del amortiguamiento del relleno los espectros de respuesta de las gráficas 4.13 y 4.14. En esta 

gráficas se observa que el amortiguamiento del relleno (o) es un factor primordial que determina la respuesta 

de la cortante de base. 

Al realizar el análisis de la relación de Poisson, se tomó la inercia del muro como nula, por lo que 

ahora corresponde a este término su análisis. Por lo tanto, para los valores del am0l1iguamiento del relleno 

O ~ 0.\, 0.05 Y 0.0\, Y con el valor de v = 1/3, se calculan los espectros de respuesta para ¡¡/pH = 0.1, 0.2 Y 

0.3. De esta manera se obtienen para O ~ 0.1 Y v =1/3, tres espectros de respuesta, es decir uno para cada valor 

de ¡¡/pH. Estos resultados se comparan con los valores de las respuestas calculadas sin considerar los efectos 

de inercia, gráticas 4.13 y 4.14, para un mismo amortiguamiento. Por lo tanto, para observar el 

comportamiento de la respuesta considerando la inercia del muro, se calcula un factor de inercia en función 

del amortiguamiento, el cual se calcula de la siguiente manera: 

Para el caso de los acelerogramas registrados en arcillas, se calculan para O = 0.1 Y v =1/3 los 

espectros de respuesta considerando los efectos de inercia del muro, para los valores de fl/pH = 0.1, 0.2 Y 0.3, 

obteniendo de esta manera tres espectros. Por lo tanto, el factor de inercia se obtiene dividiendo los valores 

de los espectros calculados considerando los efectos de inercia, entre los valores del espectro de respuesta 

calculado sin considerar los efectos de inercia, obteniendo de esta manera la gráfica 4.15a. De forma similar, 

para los valores de Ii = 0.05 Y 0.01, se obtienen las gráficas 4.15b y 4.1 Se. En estas gráficas. se observa que 

los resultados son prácticamente los mismos sin importar el valor del amortiguamiento del reJleno, por lo que 

se decide calcular un promedio de las tres gráficas, dando como resultado la gráfica 4.15d. En esta última 

gráfica se puede observar que considerar los efectos de inercia del muro, hasta un periodo aproximado de 7.5 

seg., disminuyen la fuerza sísmica que actuará sobre el muro hasta en un 19 %. 

Para el caso del grupo de acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta similar, se 

procede de forma similar al párrafo anterior, obteniendo de esta manera los factores de inercia del muro para 

Ii = 0.1, 0.05 Y 0.01, dando como resultado las gráficas 4.16a, 4.16b y 4.\6c respectivamente. En estas 

gráficas, al igual que en el caso anterior, se observa que los resultados son prácticamente los mismos sin 

importar el valor de Ii, por lo que se decide calcular un promedio de estas tres gráficas. obteniendo de esta 

manera la gráfica 4.16d. En esta última gráfica se puede observar que considerar los efectos de inercia del 

muro, hasta un periodo aproximado de 5 seg., disminuyen la fuerza sísmica que actuará sobre el muro hasta 

en un 20 %. 
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4.2.3 ANÁLISIS CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL TERRENO DE 

CIMENTACiÓN. En el punto anterior se estudio el caso que considera al terreno de cimentación rigido, así 

como los parámetros que intervienen en la obtención de la cortante de base de referencia; por lo tanto, toca 

ahora realizar el análisis considerando la flexibilidad del terreno de cimentación (aplicando la ecuación 3.55), 

así como los parámetros que intervienen directamente en la obtención de la cortante de base de referencia. 

Debido a que en el caso de una cimentación rigida los parámetros de la relación de Poisson (v) asi 

como la inercia del muro (¡..tlpH). fueron estudiados en forma independiente o aislada sin la intervención de 

algún otro parámetro, se establece que no es necesario realizar un nuevo análisis de dichos parámetros, por lo 

que ahora nos enfocaremos a estudiar la flexibilidad del terreno de cimentación, la cual se representa por el 

cociente de velocidades cortantes VsJVsr, donde Vs y VSr son las velocidades de onda cortante del relleno y 

terreno de cimen~aci6n respectivamente. Asimismo. se estudiará la geometría del muro mediante el cociente 

28/H, y las densidades del relleno (p) y terreno de cimentación (Pr) mediante el cociente p/pr. 

Del análisis de la relación de Poisson para el caso de cimentación rígida. se observó que este 

parámetro no afecta de forma importante el resultado, por lo que se fija un valor constante de v ~ 1/3, igual 

que en el caso anterior. Para el caso del amortiguamiento del relleno (o), este se manejará con los valores de 

0.1,0.05 Y 0.01. 

Para simplificar el análisis se considera la relación de Poisson del relleno (v) igual a la relación de 

Poisson del terreno de cimentación (vr), es decir v ~ Vr; de igual forma para el caso del amortiguamiento del 

relleno (o), este se considera igual al amortiguamiento del terreno de cimentación (or), es decir o ~ Oro Por lo 

tanto, en adelante al estar refiriéndonos al amortiguamiento como a la relación de Poisson del relleno, nos 

estaremos refiriendo a ambos casos, tanto al suelo de relleno como de cimentación. No hay que olvidar que 

esta consideración se toma solamente para el caso que considera la flexibilidad de la cimentación, que es 

donde intervinieron dichos parámetros. 

Para analizar la flexibilidad del terreno de cimentación mediante el cociente de velocidades de onda 

cortantes (VslVsr), se fijan como valores VsJVsr ~ 1/5 Y 1/3, de forma similar para el término que representa 

la geometria del muro se tienen los valores 28/H ~ 0.3, 0.4 Y 0.5, Y para el cociente de la relación de 

densidades se tendrá p/pr~ 0.75, 1.0 Y 1.25. 

Para realizar el análisis se estudia en primera instancia la influencia de la geometría del muro, 

calculando para los acelerogramas registrados en arcillas, los espectros de respuesta para S = 0.1 Y v = 1/3, 

tomando como valores iniciales VslVsr ~1/5 y p/pr ~ 1.0 (donde el valor de p/Pr ~ 1.0, representa el caso en el 

cual la densidad del material del relleno es igual a la del terreno de cimentación), lo anterior para los valores 

de 2B/H = 0.3, 0.4 Y 0.5. De esta manera, se obtienen los espectros de respuesta de la gráfica 4.17. de forma 
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similar, solo que ahora con los valores de 8 

respectivamente. 

0.05 Y 0.0 1, se obtienen las gráficas 4.18 y 4.19 

En la gráfica 4. l 7 se observa que los espectros de respuesta son muy similares, a pesar de tener 

valores distintos para el término 2B/H. Esto mismo se observa en las gráficas 4. l 8 Y 4.19. Por lo tanto, para 

observar la magnitud de las diferencias en la respuesta para los diferentes valores de 2B/H, se calcula un 

factor de geometría del muro, el cual se calcula como el cociente que resulta de dividir los espectros de 

respuesta para los diferentes valores de 2B/H, entre el espectro de respuesta para 2B/H ~ 0.3, de esta manera, 

para los espectros de la gráfica 4. l 7, se obtiene la gráfica 4.20. Siguiendo el mismo proceso para los espectros 

calculados en las gráficas 4. l g Y 4.19 se obtiene las gráficas 4.21 y 4.22 respectivamente. En estas gráficas se 

puede ver que los factores obtenidos son prácticamente los mismos sin importar el valor del 

amortiguamiento, por lo que podemos concluir que se puede calcular un factor promedio. 

Al observar lo anterior, se decide calcular para los acelerogramas registrados en arcillas los espectros 

de respuesta para un valor medio de 2B/H = 0.4, para los valores de i\ ~ O. 1, 0.05 Y 0.0 1, tomando en cuenta 

que v ~ 1/3, VsNsr = liS Y p/pr ~ 1,0; de esta manera se obtiene la gráfica 4.23. Como en la gráfica anterior 

se considera un valor de 2B/H = 0.4, es necesario calcular un factor que ajuste el valor del espectro de 

respuesta para los diferentes valores de 2B/H, por lo que dicho factor se calcula de la siguiente manera: 

De los espectros de respuesta calculados en las gráficas 4.17, 4.18 Y 4.19, se calcula para cada 

gráfica, el cociente que resulta de dividir la respuesta para los diferentes valores de 2B/H entre la respuesta 

para 2B/H ~ 0.4, de estos resultados se obtiene un promedio para cada valor de 2B/H, ya que como se vio 

antes, el amortiguamiento no interviene de forma sustancial en el comportamiento de la inercia del muro: 

obteniendo de esta manera la gráfica 4.24. 

Realizando el proceso anterior, para un valor de VslVsr ~ 1/3, para los acelerogramas registrados en 

arcillas, se obtienen las gráficas 4.25 y 4.26. Para el caso caracteristico del grupo de acelerogramas 

registrados en roca y suelos de respuesta similar, se realizó el mismo proceso de los párrafos anteriores, 

obteniendo de esta manera las gráficas 4.27 a 4.30. 

Una vez analizado el término de la geometría del muro, corresponde al término de la relación de 

densidades p/pr su análisis correspondiente. ya que este fue considerado unitario en el análisis anterior. Por \0 

tanto, para estudiar el comportamiento del término p/pr, para los valores de 0.75, 1.0 Y 1.25, se procede de la 

siguiente manera. Para el grupo de acelerogramas registrados en arcillas, se calculan los espectros de 

respuesta considerando v = 1/3, i\ = O. 1, VsNsr ~ 115 y 2B/H ~ 0.4, para los valores de p/pr ~ 0.75, 1,0 Y 1,25, 

obteniendo de esta manera la gráfica 4.3 l. Realizando el mismo proceso, pero para los valores de i\ ~ 0.05 Y 

0.01 se obtienen las gráficas 4.32 y 4.33. En estas tres gráficas se observa que existen variaciones en el 
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espectro de respuesta según el valor asignado al término p/pr, principalmente en un intervalo de uno a cuatro 

segundos. Por lo tanto, para observar la magnitud de las diferencias en las respuestas según el valor asignado 

al término p/pr, se calcula un factor para la relación p/pr. Este factor, calculado para las gráficas 4.31 a 4.33, 

se obtiene como el cociente que resulta de dividir los espectros de respuesta para cada valor de p/pr, entre el 

espectro de respuesta para p/pr = 1.0. De esta manera se obtienen las gráficas 4.34 a 4.36, donde se puede 

observar que estas son prácticamente iguales, concluyendo que el amortiguamiento no afecta de manera 

sustancial al término p/pr; por lo cual obtenemos un far.tar promedio para estas gráficas, calculado como el 

promedio de las respuestas para cada valor de p/pr, dando como resultado la gráfica 4.37. 

Realizando nuevamente el análisis anterior para el grupo de acelerogramas registrados en arcillas, 

solo que ahora con el valor de Vs/Vsr = 1/3, se observó que los comportamientos de los espectros de 

respuesta eran muy similares al caso anterior, por 10 que se calcula un factor promedio independiente del 

amortiguamiento que tome en cuenta las variaciones con respecto al término p/pr (calculado de la misma 

manera que para VslVsr = 1/5), obteniendo de esta manera la gráfica 4.38. 

Para el caso característico del grupo de acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta 

similar, se realiza el mismo proceso que para el grupo de acelerogramas registrados en arcillas, obteniendo de 

esta manera las gráficas 4.39 y 4.40. 

4.2.4 ANÁLISIS GLOBAL. Una vez que se realizaron los análisis correspondientes tanto para un 

terreno de cimentación rígido como flexible, se establece la tarea de agrupar los resultados de estos análisis en 

una serie de gráficas finales que nos permitan determinar la cortante de base de referencia para cualquier caso, 

tomando en cuenta los distintos parámetros que intervienen según las características propias de cada 

problema. Dicho análisis se realiza considerando los siguientes puntos. 

Factor para la inercia del muro (¡.úpH). De acuerdo a los resultados de las gráficas 4.15a, 4.15b y 

4.15c, para el caso de los acelerogramas registrados en arcillas, se observa que los resultados son 

prácticamente los mismos sin importar el valor del amortiguamiento, por lo que se decide manejar un factor 

promedio que represente dicho comportamiento. Este factor promedio para la inercia del muro se puede 

observar en la gráfica 4.15d. 

Para el caso del grupo de acelerogramas registrados en roca y suelos de respuesta similar, se observa 

en las gráficas 4.16a, 4.16b y 4.16c, al igual que en el caso anterior, que el comportamiento es prácticamente 

el mismo, por lo que nuevamente se puede manejar UI1 factor promedio único que represente dicho 

comportamiento. Este factor se muestra en la figura 4.16d. 
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Factor para la flexibilidad de la cimentación (VsIVsp. Para tomar en cuenta el comportamiento de la 

respuesta debido a la flexibilidad del terreno de cimentación, se calculan las variaciones para los diferentes 

valores de VslVs, de los espectros mostrados en las gráficas 4.13, 4.23 Y 4.25 (para el grupo de 

acelerogramas registrados en arcillas). Estas variaciones se obtienen con respecto a la respuesta calculada 

para una cimentación rígida, es decir, los espectros de respuesta para un terrenO de cimentación flexible con 

un valor de VSIVSF 1/5 (gráfica 4.23), se dividen entre los espectros de respuesta para la condición de un 

terreno de cimentación rigido (gráfica 4.13). De igual forma se procede para la condición de VSIVSF 1/3 

(gráfica 4.25). De los resultados obtenidos para VslVSF 1/5 y 1/3, se calcula un promedio para cada caso (sin 

considerar el valor del amortiguamiento, ya que este se tomó en cuenta en la respuesta para un terreno de 

cimentación rigido), obteniendo de esta manera la gráfica 4.41, donde se muestra el factor de flexibilidad del 

terreno de cimentación para diferentes valores de VslVs,. 

Para el caso del grupo de acelerogramas registrados en roca y suelos de respuesta similar, se realiza 

el mismo proceso, sólo que tomando los espectros de respuesta mostrados en las gráficas 4.14, 4.27 Y 4.29. 

De donde obtenemos la gráfica 4.42. 

Factor para la geometría del muro (2BIH). Para este factor se procedió de la siguiente manera: de 

las gráficas 4.24 y 4.26 que muestran el factor promedio para la geometria del muro para valores de VslVSF 

1/5 y 1/3 respectivamente (para el grupo de acelerogramas registrados en análisis en arcillas), se observa que 

la variación de dicho factor hasta un periodo de 5 segundos es prácticamente la misma, teniendo variaciones 

no muy sustanciales. Pero para periodos mayores a 5 segundos, se observa que las variaciones com ¡enzan a 

ser mayores, pero considerando que un periodo mayor a 5 segundos es un valor alto para un relleno, es 

factible considerar un factor promedio entre ambas gráficas; por lo que realizando lo anterior se obtiene la 

gráfica 4.43. 

Para el caso del grupo de acelerogramas registrados en rOca y otros suelos de respuesta similar, en las 

gráficas 4.28 y 4.30 para VslVs,= 1/5 y 1/3 respectivamente, se observa que las variaciones son minimas 

hasta un periodo de 3 segundos aproximadamente. A partir de este valor las variaciones comienzan a ser 

mayores, aunque menores que en el caso de los acelerogramas registrados en arcillas. Por lo tanto, siguiendo 

el mismo criterio que en el caso anterior, se calcula un factor promedio entre ambas gráficas, para tomar en 

cuenta el efecto de la geometria del muro en la respuesta, por lo que el resultado final se observa en la gráfica 

4.44. 

Factor para la relación de densidades (plpp. Para este caso, de las gráficas 4.37 y 4.38, calculadas 

para el caso de acelerogramas registrados en arcillas para los valores de VslVSF 1/5 Y 1/3 respectivamente, 

se puede observar que los factores son prácticamente Ins m ¡smos hasta un periodo de 5 segundos, ten ¡endo 

variaciones mínimas; pero a partir de un periodo mayor a 5 segundos, las variaciones comienzan a ser 
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mayores, aunque como se mencionó anteriormente, un periodo mayor a S segundos para un relleno es un 

valor alto. Por lo tanto. se decide calcular un factor promedio entre ambas gráficas para tomar en cuenta 

dicho comportamiento. Este factor promedio se observa en la gráfica 4.45 

Para el caso de los acelerogramas registrados en roca y suelos de respuesta similar, en las gráficas 

4.39 y 4.40, se observa que las variaciones son mínimas hasta un periodo de 4 segundos aproximadamente. A 

partir de este valor las variaciones comienzan a ser mayores, pero siguiendo el mismo criterio que en el caso 

anterior, se calcula un factor promedio entre ambas gráficas, por lo que el resultado final se observa en la 

gráfica 4.46. 

4.3 ESPECTROS DE DISEÑO FINALES. 

Los anál,isis realizados para los diferentes parámetros que intervienen en el sistema muro-relleno, 

para los casos que consideran el terreno de cimentación tanto rígido como flexible, así como del global, 

fueron calculados tomando como referencia los espectros de las gráficas 4.13 y 4.14. Por lo tanto, a estos 

espectros se deberán asociar las gráficas que toman en cuenta los diversos parámetros que intervienen en el 

calculo de la respuesta. 

De esta manera, se obtiene finalmente para el caso de los acelerogramas registrados en arcillas, el 

espectro de disefto mostrado en la gráfica 4.47 (tomado de la gráfica 4.13), al cual se asocian las gráficas 

resultantes del análisis global, gráficas 4.15d, 4.41, 4.43 Y 4.45, las cuales se presentan nuevamente en las 

gráficas 4.48 (Para la inercia del muro), 4.49 (Para la flexibilidad del terreno de cimentación), '4.50 (Para la 

geometria del muro) y 4.5 I (Para la relación de densidades) respectivamente, para su facilitar la lectura de los 

factores. 

Para el caso de los acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta similar, se tiene el 

espectro de disefto de la gráfica 4.52 (tomado de la gráfica 4.14), al cual se asocian las gráficas del análisis 

global, gráficas 4.16d, 4.42, 4.44 Y 4.46, las cuales se presentan nuevamente en las gráficas 4.53 (Para la 

inercia del muro), 4.54 (Para la flexibilidad del terreno de cimentación), 4.55 (Para la geometría del muro) y 

4.56(Para la relación de densidades) respectivamente, para facilitar la lectura de los parámetros. 

De los espectros de disefto finales, gráficas 4.47 y 4.52, se obtiene el valor de la cortante de base de 

referencia (Qb/Qbst)r, por lo que para obtener la cortante de base real, demos de multiplicar este valor por 

una serie de factores. Por lo tanto, para obtener la cortante de base debemos de proceder de la siguiente 

manera: 
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Caso a) Análisis con acelerogramas registrados en arcillas. 

1) Obtener el periodo del relleno con la ecuación 4.1, Y en función de este valor, obtener la conante 

de base de referencia (Qb/Qbst)r utilizando la gráfica 4.47. 

donde: H ~ Altura del relleno. 

p ~ Densidad del relleno ~ peso volumétrico del relleno / gravedad local. 

G ~ Módulo de elasticidad al esfuerzo cortante del relleno. 

eC.4.1 

2) En el caso de un terreno de cimentación rigido, el único factor por el cual deberá ser afectada la 

cOliante de referencia será el factor de la inercia del muro, F" calculado con la gráfica 4.48, ya que este 

parámetro es el único que interviene en la respuesta. Dicho factor se obtiene en función del periodo calculado 

en el punto anterior. 

3) En el caso de un terreno de cimentación flexible, el valor de la cortante de base de referencia, 

deberá de ser afectada por los factores de inercia del muro F, (gráfica 4.48), de flexibilidad del terreno de 

cimentación FF (gráfica 4.49), de geometria del muro Fa (gráfica 4.50) y de relación de densidades FD 

(gráfica 4.51), calculados en función del periodo del relleno. 

4) Una vez determinados todos los factores, ya sea para un terreno de cimentación rígido o flexible, 

la cortante de base final se obtendrá multiplicando cada uno de los factores por la conante de base de 

referencia; la cual a su vez deberá de ser multiplicada por la conante de base estática Qbst (valor que se 

obtiene de la gráfica 4.57) y el término pAgH' , el cual obtenemos a panir de las caracteristicas del sistema 

muro-relleno analizado. 

5) En el caso de tener parámetros distintos a los presentados en las gráficas, se valdrá interpolar 

linealmente entre los dos valores más cercanos. 

Caso b) Análisis en roca y suelos de respuesta similar (suelos aluviales y arenas limo-arcillosas). 

Para este caso, se procederá de la misma manera que en el caso del análisis en arcillas, sólo que el 

espectro ha utilizar será el de la gráfica 4.52. Asimismo, los factores asociados a este espectro para la inercia 

del muro (F,), para la flexibilidad del te'Teno de cimentación (FF), para la geometria del muro (Fa) Y para la 

relación de densidades (Fo), se muestran en las gráficas 4.53. 4.54. 4.55 Y 4.56 respectivamente. 

El procedimiento descrito se puede observar en el diflgrama de flujo de la figura 4.1, el cual nos 

indica la manera de obtener la cortante de base que actuará sobre un muro de retención durante un evento 

sísmico. 
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4.4 CORTANTE DE BASE ESTÁTICA. 

Debido a que la frecuencia dominante de una excitación ,ismita es pcqudía comparada con In 

frecuencia natural fundamental de muchos sistemas nluI'lH"clleno. es de cspccinl illlcrL's cSILHJiar 1,1 rCSplJl..'SI<! 

del sistema ante tales condiciones, llamada "respuesta CSIr1til.:a", Vdctsns y YOltllilll f_1I)J. establecen en Sil 

estudio que el término "respuesta estática" no debe ser confundido con aquel normalmente usado para 

representar los efectos de las fuerzas de gravedad. Por lo tanto. debido a lo anterior. es necesario estudiar el 

comportamiento de la cortante de base estática, ya que esta permitirá obtener, de acuerdo al manejo de los 

resultados, la cortante de base real que actuará en el muro de retención ante la acción dc un sismo. 

Para obtener la cortante de base estatica. se empleó In expresión 3.55. considerando un valor pequelio 

de la frecuencia circular, (J.) = 0.1. con el objeto de representar la respuesta estática del sistcma. De esta 

manera, consider.ando o = or = 0.1. v = Vr = 1/3. p/Pr = 1.0 Y p/pH = 0.0; se obtiene para diferentes valores de 

Vs/Vsr comprendidos entre O y 1.0 Y para los valores de 28/H = 0.5. 0.4 Y 0.3, la gráfica 4.57 para la cortante 

de base estatica. 

De la gráfica 4.57 se puede observar, que la cortante de base disminuye con el incremento de la 

relación de velocidades cortantes, así por ejemplo. la cimentación más flexible será la que de la menor 

cortante de base. Para relaciones menores de Vs/Vsr o:: 0.1 dicha disminución es poca. pero para relaciones 

entre 0.1 y 0.65 es mas sustancial. siendo nuevamente menor para valores mayores a 0.65. Cabe destacar que 

para una cimentación rigida. condición que se representa en la gráfica para un valor de Vs/VS,. ~_C 0, la cortante 

de base es independiente de la geometria del muro, es decir de la relación 2B/H. 

Para obtener la gráfica 4.57 se lomaron ciertos valores de los parámetros. las relaciones v y Vf se 

tomaron como 1/3. valor que se lijo en párrafos anteriores; el valor de la relación p/pr se tomo como 1.0. 

debido a que en la práctica este valor es muy cercano a la unidad o 1(1 misma unidad; en cuanto a la relación 

~l/pH, esta se tomo como nula ya que para condiciones es¡¡¡¡icas este valor no es sustancial. Por lo tanto el 

factor que nos determina la variación de la cortante de base para diferentes valores de 2B/H Y Vs/Vsr será el 

amortiguamiento (5 = or), por lo que para los valores de 5 = or = 0.05 Y 0.01 se realizó la misma tarea. 

obteniendo como resultado CurvaS con la misma tendencia a las de la figura 4.57. en donde los resultados solo 

cambian su posición con respecto al eje de las ordenadas (es decir. su posición vertical). Al observar lo 

anterior. se decide calcular un factor por el cual multiplicar la cortante de base calculada para & :::: or == 0.1. 

para de esta manera obtener la cortante de base estática para los amortiguamientos de 0.05 y 0.01. Este 

factor se obtiene dividiendo los resultados para o = or = 0.05 Y 0.0 I entre los resultados para o = or = O. l. 

donde a partir de estos resultados se obtiene un factor promedio para cada amortiguamiento. Por lo tanto para 

0= or = 0.05 Y 0.01 bastara multiplicar el valor calculado de la grática 4.57 por 1.1 y 1.29 respectivamente. 

para obtener la cortante de base estática asociada al amortiguamiento respectivo. 
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4.5 COMPARACIÓN DE LA SOLUCiÓN EXACTA CON LA GRAFlCA. 

En este punto se realiza la comparación de una serie de ejemplos, donde el valor de la cortante de 

base de referencia se calcula utilizando la solución exacta (por medio del programa desarrollado), así como 

la solución gráfica (por medio de los espectros y gráficas de los factores presentados). Los valores calculados 

por medio de la solución gráfica se comparan con la solución exacta para obtener la variación 

correspondiente, con el fin de establecer el margen de exactitud de la solución gráfica. 

Los datos para cada ejemplo se presentan en la tabla 4.3, en las columnas finales se presenta el 

resultado calculado por medio de la solución exacta asi como con la gráfica, calculando en la última 

columna el % de variación de la solución gráfica con respecto a la sulución exacta. 

A mane~a de ejemplo, se ilustra la obtención de la cortante de base de referencia de los ejemplos I y 

8 de la tabla 4.3, esto con el objeto de presentar la forma de utilizar las gráficas asociadas con la solución 

gráfica. 

Ejemplo l. 

De la tabla 4.3 se observa que el análisis correspondiente se realizará utilizando el espectro para 

acelerogramas registrados en roca y suelos de respuesta similar. Por lo tanto para un amortiguamiento ó = 0.1 

Y un periodo del muro de 0.4 segundos, obtenemos una cortante de referencia (Qb/Qbst)r = 1.55 (Gráfica 

4.520). En este caso se tiene una relación para la inercia del muro fl/pH = 0.2, por lo que con el valor del 

periodo de 0.4 segundos obtenemos un factor para la inercia del muro de F, = 0.875 (Gráfica 4.53a). 

Finalmente se observa que se trata de un terreno de cimentación rigido, por lo que el análisis termina hasta 

este factor, ya que para este caso, el factor para la flexibilidad FF para cualquier periodo es unitario (Gráfica 

4.54a). 

Por lo tanto, la cortante de base de referencia estará dada por: 

(Qb/Qbs\) = (Qh/Qhst)r • F, = 1.55 • 0.875 = 1.36 

Ejemplo 8. 

Nuevamente de la tabla 4.3 se observa que el análisis correspondiente se realiz(l utilizando el 

espectro para acelerogramas registrados en arcillas. Por lo tanto para un al110rtiguam ¡ento o "" 0.03 Y un 

periodo del muro de 3 segundos, vemos que en la gn'lfic(l 4.47<1 no tenclllos un valor p<ll'a dicho 

amortiguamiento, por lo que es necesario interpol¿¡r linenlmente entre los v'llores de D igual a 0.01 y 0.05. de 

esta manera obtenemos un valor de (Qb/Qbst)r = 2.95. En este caso se tiene una relación para la inercia del 

muro de ¡..t/pH = 0.25, por lo que en la gráfica 4.48a se observa que no se tiene un valor que coincida con la 

inercia del muro, por lo que es necesario realizar un interpolación lineal entre los valores de ~l/pH igual a 0.2 

y 0.3 para el periodo de 3 segundos; por lo tanto, realizando lo anterior obtenemos un factor para la inercia 
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del muro F, = 0.8525. Para el caso de la flexibilidad del terreno de cimentación VslVsr = 0.25 (1/4), se 

observa en la gráfica 4.49a que es necesario interpolar nuevamente entre los valores de Vs/Vs{ igual a 1/3 y 

1/5, obteniendo un factor F, = 0.575. En cuanto a la geometría del muro 2B/H = 0.35, se observa en la gráfica 

4.50a que este valor cae entre los valores de 0.3 y 0.4. por lo que realizando la interpolación lineal 

correspondiente obtenemos un factor Fa = 1.015. Finalmente para la relación de densidades p/pf = 0.8, se 

observa en la gráfica 4.51 que se tiene que interpolar entre los valores de 0.75 y 1.0, por lo que realizando la 

interpolación obtenemos un factor Fa = 1.076. 

Por lo tanto, la cortante de base de referencia normalizada estará dada por: 

(Qb/Qbst) = (Qb/Qbst)r' F, • F,' Fa • Fa 

(Qb/Qb~t) = 2,95 • 0,8525 • 0.575 • 1.015' 1.076 = 1.5792 2; 1.58 

Una vez que se calcularon todos los valores de la cortante de base (Ob/Obst), tanto por la solución 

exacta como por la gráfica, se calculan las variaciones para cada ejemplo, dichas variaciones se pueden 

observar en la última columna de la tabla 4,3, en donde se observan valores que van desde el 0.48 % hasta el 

7,63 %. Si observamos claramente la magnitud de los resultados calculados con la solución gráfica, vemos 

que en la mayoria de los casos, estos son muy cercanos a la solución exacta, por lo que podemos establecer 

que dichos resultados son aceptables, Cabe destacar que la obtención de la conante de base por medio de la 

solución gráfica, dependerá de la exactitud que se tenga al leer las gráficas. 

Por otro lado se observa, que calculando el promedio de las diferencias en cada ejemplo, obtenemos 

una diferencia promedio del 3.13 %, el cual es un valor bastante aceptable considerando la exactitud de la 

obtención de los valores en cada gráfica, 

Nota: De los ejemplos anteriores, cabe mencionar que los resultados obtenidos son la cortante de 

base Ob/Obst dividida entre el término pH'Ag, por lo que para obtener la cortante de base real deberá 

multiplicarse el resultado calculado por el término pH'Ag, asi como por el valor de la cortante de base 

estática Obs!. Las unidades correspondientes a la cortante de base Ob serán determinadas por el término 

pH'Ag, donde las unidades empleadas en la determinación de 105 factores deberán ser congruentes con este 

último término. para de esta manera obtener la cortante de base por metro de muro, 
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0=01 I '"OH VS/vst MH P/PI 

No. 811 EXACTA GRAFlCA % 

1 ROCA vamos SU3.OS 0.100 0.4 S«J 020 lERREMJ ~ aloe<- 1.33 136 22 
~RESRESTA9MlAR TAOOORiGOO 

2 ROCA vamos SU3.OS Q050 toseg 0.15 lERREMJ ~ aloe<- - - 207 2'" 048 

~ RESRESTA SMlAR TAOooRlGOO 
3 RCCA vamos SlB.OO 0(J75 20seg 0.20 0.20 0.40 100 091 092 1(1) 

~RESRESTASMlAR 

• RCCA VarRlS SlB.OO 0.000 30seg 0<5 0.<5 0.35 000 067 068 1.49 

~RESRESTA9MlAR 

5 .'roLlA 0100 04seg 0.20 lERREMJ ~ aM3'+ 1.26 1.25 08 

TAOOORlGOO 
6 .'roLlA 0050 toseg 015 lERREMJ~ 0I.e<- 1.00 1.54 389 

TAOOORiGOO 

7 .'roLlA 0(J75 20seg 0.20 0.20 0.40 100 1.41 1.31 763 

B .'roLlA 0000 30seg 0.<5 0.<5 0.35 0.00 1.47 1.58 748 
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CAPITULO 5 

DEFORMACIONES PERMANENTES 

Aunque los métodos de análisis mencionados en el capítulo dos así como el método propuesto en el 

capítulo cuatro, proveen información útil sobre las cargas sísmicas que actúan sobre un muro de retención, la 

estabílidad posterior al sismo de tales muros es frecuentemente relacionada con el desplazamiento permanente 

que ocurre durante un sismo. Ya que mientras grandes deformaciones permanentes pueden ser aceptables para 

algunos muros, otros pueden ser considerados para tener una falla para pequen as deformaciones permanentes. 

De aquí que análisis que predicen las deformaciones pennanentes del muro pueden proveer una indicación 

más fácil del desempeno del muro de retención ante acciones sísmicas. 

Diversos métodos han sido propuestos para predecir las deformaciones permanentes de muros de 

retención (36). Sin embargo, de acuerdo a los intereses del presente trabajo, el método que servirá de base al 

presente capítulo será el propuesto por Richards y Elms. 

5.1 FUNDAMENTOS BÁSICOS. 

S.1.1 MÉTODO DE RICHARDS·ELMS. 

Richards y Elms (/5) propusieron un método para el diseno sismico de muros de gravedad, basado 

en permitir un desplazamiento del muro. El método estima desplazamientos permisibles en una manera 

análoga al procedimiento del bloque deslizante de Newmark (dicho procedimiento será descrito 

posteriormentel, desarrollado originalmente para la evaluación de estabilidad sismica de laderas o taludes. 

La aplicación del método de Richards~Elrns requiere la evaluación de la aceleración de cedencia 

para el sistema relleno-muro. Considerando el muro de gravedad mostrado en la figura 5.1, tenemos que 

cuando la cuHa activa es sujeta a una aceleración actuando alrededor del relleno, la fuerza de inercia 

resultante actuará lejos del relleno. El nivel de aceleración que debe ser bastante grande para causar que el 

muro se deslice sobre su base es la aceleración de cedencia. Cuando la aceleración es igual a la aceleración de 

cedencia, el equilibrio de las fuerzas vertical y horizontal requiere que: 

T = Fh + (Ea. l. 
N = W + (Ea. l. 

eC.5.1 

Sustituyendo T=Ntang$b, F¡,=ayW/g, (E"l¡,=cos(oM+l3l, y (E"lv=E"sen(Ii,¡+l3l, la aceleración de 

cedencia puede ser calculada como 
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_ [ '" E,,, cos(o" + fJ) - E,,, sen(o" + fJ)] _ k a, - tan'!'h - ~ . g - ¡,g . W eC.5.2 

Richards y Elms recomiendan que E" sea calculando lIsando el método de Mononobe-Okabe (M-O), 

esto es que mientras el método de M-O requiere que ay sea conocida, la solución de la ecuación 5.2 debe ser 

obtenida iterativamente. Usando los resultados del análisis del bloque deslizante en la misma manera como 

Newmark (/4) y Franklin y Chang (37), Richards y Elms propusieron la siguiente expresión para el 

desplazamiento permanente del bloque: 

2 3 
d = O 087 v mOxa mOx 
penn' 4 ay 

ec.5.3 

donde Vmix es la velocidad máxima del suelo, 3mb es la aceleración máxima del suelo, y ay es la aceleración de 

cedencia para el sistema relleno-muro. La ecuación 5.3 provee los desplazamientos que son cercanoS a los 

desplazamientos máximos presentados por el método del bloque deslizante de Newmark (ec. 5.18). 

5.1.2 ANÁLISIS DEL BLOQUE DESLIZANTE DE NEWMARK 

El método tradicional pseudoestático de análisis (36), como todo método de equilibrio límite, provee 

un indice de estabilidad pero no da información sobre la deformación asociada con la falla de la ladera. 

Mientras la estabilidad de una ladera después de un sismo es controlada por las deformaciones, análisis que 

predicen el desplazamiento de la ladera, proveen una indicación más útil de la estabilidad sismica de esta. Ya 

que mientras un sismo induce aceleraciones que varian con el tiempo, el factor pseudoestático de seguridad 

variará durante todo el sismo. Si las fuerzas de inercia que actúan sobre una masa de suelo en un estado 

potencial de falla, llegan a ser más grandes que la fuerza total (estática más dinámica), impulsando fuerzas 

que exceden la fuerza resistente, el factor de seguridad caerá debajo de 1.0. Newmark (/4) consideró el 

comportamiento de una ladera bajo tales condiciones. Cuando el factor de seguridad es menor que 1.0, la 

inasa potencial de falla no es considerada en equilibrio; consecuentemente, esta será acelerada por la fuerza de 

desequilibrio. La situación anterior es análoga a la de un bloque sobre un plano inclinado (ver tigura 5.2). 

Newmark usó esta analogia para desarrollar un método para la predicción del desplazamiento permanente de 

una ladera sujeta a cualquier movimiento de suelo. 

Considerando el bloque en equilibrio estático, en el plano inclinado de la figura 5.2b; bajo 

condiciones estaticas, el equilibrio del bloque en la dirección paralela al plano requiere que la fuerza estática 

resistente disponible Rs , exceda la fuerza estática impulsada, Ds (figura 5.3a). Asumiendo que la resistencia 

del bloque por deslizamiento es puramente friccionante (c~O), se tiene que 

FS = __ Fuerzc:.._resi!I!~~ ____ = R, = W(co~f3)(tamp) = tan!} 
Fuerza de impulso estático D, W sen j3 tani 

eco 5.4 
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donde <p es el ángulo de fricción entre el bloque y el plano. Ahora, considerando el efecto de las fuerzas 

transmitidas al bloque por vibración del plano inclinado con aceleración, a,,(t)=k,,(t)g (despreciando la 

aceleración vertical), en un instante particular dé tiempo, la aceleración horizontal del bloque inducirá una 

fuerza inercial horizontal, kh\V (figura 5.3 b). Cuando las fuerzas de inercia actúan en la dirección ladera 

abajo, se tienen fuerzas resultantes perpendiculares al plano inclinado obteniendo 

FS= 
Fuerza resistente R" (t) [cos /1- k" (1) sen /1yal/~ 

= ;;;;: eco 5.5 
Fuerza de impulso pseudoeslática D" (1) sen i + k" (1) cos /1 

De la ecuación anterior, se tiene que el factor de seguridad disminuirá como kh aumente. es decir, el 

factor de seguridad pasa de un valor mayor a 1.0 a valores menores de este. Este coeficiente llamado 

coeficiente de cedencia, corresponde a la aceleración de cedencia, 3y=kyg. Por lo tanto, la aceleración de 

cedencia es la mínima aceleración pseudoestática requerida para producir inestabilidad del bloque. Para el 

bloque de la figura 5.3 tenemos 

k, = tan(iP - fJ) eC.5.6 

para deslizamiento en la dirección laderas abajo, Para deslizamiento en la dirección ascendente (lo cual puede 

ocurrir cuando py '" son pequeños) tenemos 

k = tan¡f;~I~nl!. 
, 1 + tan¡f;tanfJ 

eC.5.7 

Cuando un bloque sobre un plano inclinado es sujeto a un pulso de aceleración que excede la 

aceleración de tluencia, el bloque tendrá un movimiento relativo al plano. Esto se puede ilustrar mediante la 

figura 5.4a, en donde si consideramos el caso en el cual un plano inclinado es sujeto a un pulso de aceleración 

rectangular simple de amplitud A y duración ,1.t, donde la aceleración ay es menor que A; la aceleración del 

bloque relativo al plano durante el periodo desde to a to+/lt es 

para t o $ t $ t o + /',.t eC.5.8 

donde ab(t) es la aceleración del plano inclinado. De aqui que el movimiento relativo del bloque durante este 

periodo puede ser obtenido integrando la aceleración relativa dos veces, es decir 

1 

V"' (t) = f a"" (t~t = [A - ay Jt - t o) para t o $ t $ t o + M eC.5.9 
lo 
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ee.5.10 

En t=to+.6.t. la velocidad relativa alcanza su valor máximo. Por lo que en este tiempo tenemos 

u"', (to + M) = [A - ay}t - t o) 
eC.5.11 

Posteriormente la aceleración de la base disminuye hasta llegar a un valor nulo en t=to+Llt, ya que el 

bloque deslizante es desacelerado por la fuerza de fricción actuando sobre su base. El bloque seguirá 

deslizando en el plano, pero para una velocidad disminuyendo, la cual eventualmente caerá a cero. La 

aceleración durante este tiempo es dada por 

a"" (t) = a n (t) - ay = O - ay = -ay para to + M $ t $ ti eC.5.12 

donde t, es el tiempo para el cual la velocidad relativa llega a cero (el bloque durante este periodo sufre una 

desaceleración o aceleración negativa). Entre to+Llt Y t,., la velocidad relativa será disminuida con el tiempo 

de acuerdo a 

, 
u ... , (t) = u ... , (to + t.t) -t f a",¡dt = AM - ay (t - to) para t o + M $ t $ t) 

to+&t 

eco 5.13 

Tomando la velocidad relativa igual a cero para I=t" tenemos 

A 
ti = to + M eC.5.14 

ay 

Por lo tanto, 

t 1 
d re¡ (t) = fu re¡ (t~t = AM(t - t o - M) - [t 2 - (to + M)2] 

to+l!.t 2 
para t o + t.t $ t $ t) 

eC.5.15 

Después del tiempo t" el bloque y el plano inclinado se moverán juntos. Durante el periodo total de 

tiempo entre t=to y t=l" el movimiento relativo del bloque es como se muestra en la figura 5.4. Entre t" y 

41+6.t, la velocidad relativa incrementa linealmente y el desplazamiento relativo cuadráticamcnte. Para 10+6t, 

la velocidad relativa alcanza su máximo valor, para posteriormente disminuir linealmente. El desplazamiento 

relativo continua incrementando hasta t=t l • Por lo tanto el desplazamiento relativo total 

d (t) = 1 (A - a )61 2 _.t\ ",¡1
2 

y 
ay 

ec.5.16 
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FIGURA 5.3 FUERZAS ACTUANTES SOBRE UN BLOQUE RESISTIENDO SOBRE UN PLANO 

INCLINADO: a) CONDICIONES ESTÁTICAS; b) CONDICIONES DINÁMICAS 
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FIGURA 5.4 V ARlACIÓN DE LA VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE EL 

BLOQUE DESLIZANTE Y EL PLANO, DEBIDO A UN PULSO RECTANGULAR QUE EXCEDE 

LA ACELERACIÓN DE CEDENCIA ENTRE t=to y t=to+t>t 



dependerá fuertemente del tiempo durante el cual la aceleración de fluencia fue excedida. Esto sugiere que el 

desplazamiento causado por un pulso simple de un movimiento sísmico, deberá ser relacionado tanto a la 

amplitud y frecuencia del impulso. Cabe destacar que un movimiento sísmico, puede exceder la aceleración 

de fluencia un número de veces y producir un número de incrementos de desplazamientos. Por lo tanto, el 

desplazamiento será influenciado por la duración del movimiento, asl como la amplitud y frecuencia 

contenida. De esta manera, aplicaciones de esta aproximación para una variedad de formas de ondas simples, 

han demostrado que el desplazamiento de un bloque deslizante sujeto a movímientos periódícos de la base 

rectangulares, senoidales y triangulares, es proporcional al cuadrado del movimiento de base. 

5,1,3 INFLUENCIA DE LA ACELERACiÓN DE CEDENCIA SOBRE EL 

DESPLAZAMIENTO DE LA LADERA, 

Durante un sismo, si las aceleraciones inducidas por este no exceden la aceleración de tluencia, se 

tiene que ay / ;:: 1,0 como ilustra la figura S.5a, en el caso contrarío, se tiene que dicha relación es lamAx 

menor a la unidad, presentandoce desplazamientos permanentes. De aquí se establece la imponancia de la 

relación entre el desplazamiento de la ladera y ay / . Lo anterior ha dado pie a un gran número de lamáx 

investigaciones, como la realizada por Newmark en 1965 (14). 

Newmark, usando la solución del pulso rectangular desarrollada en el análisis Pseudoestático, 

relacionó el desplazamiento de la ladera por un pulso simple para la velocidad máxima de base, V"b, por 

medio de 

d _ .max __ Y_ v2 (l-a J 
~I - 2ay A eC.5.17 

Así mismo, encontró que el desplazamiento permanente producido por un movimiento sísmico es 

dado por 

donde ay / ~0.17. lamáx 

ec.5.18 

De lo anterior, podemos establecer dos aspectos imponantes referentes a la estabilidad sísmica de 

una ladera. Primero, el desplazamiento inducido slsmicamente de una ladera, es muy sensible a los valores de 

la aceleración de cedencia. Consecuentemente, pequei1as diferencias en la aceleración de cedencia pueden 
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FIGURA 5.5 EL DESPLAZAMIENTO PERMANENTE DE UNA LADERA DEPENDE DE LA 

RELACIÓN ENTRE LA ACELERACIÓN DE CEDENCIA y LA MÁXIMA ACELERACIÓN. <a) SI LA 

ACELERACIÓN DE CEDENCIA DE UNA LADERA ES MÁS GRANDE QUE LA ACELERACIÓN 

MÁXIMA DE UN MOVIMIENTO SíSMICO, NO OCURRIRÁ DESPLAZAMIENTO. EN EL CASO DE 

QUE LA ACELERACIÓN DE CEDENCIA DISMINUYA, COMO EN (b) Y (e), EL DESPLAZAMIENTO 

DE LA LADERA INCREMENTARÁ RÁPIDAMENTE. 



producir variaciones grandes en la predicción del desplazamiento de la ladera. Segundo, la gran variabilidad 

en la distribución de las amplitudes de las aceleraciones del pulso de entrada, entre diferentes movimientos 

sísmicos del suelo, producen una amplia variabilidad en la predicción del desplazamiento de la ladera. Ya que 

cada movimiento sismico del suelo con similares amplitudes, frecuencias y duraciones, pueden producir 

diferencias importantes en los desplazamientos de laderas. Por lo tanto, esta incertidumbre debe ser 

reconocida en la predicción de la deformación permanenle de la ladera inducida sísmicamente. Esto último se 

tomará en cuenta el proceso de análisis descrito en los párrafos siguientes. 

5.2 PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS. 

Aplicando el método de integración directa de Newmark a los acelerogramas mencionados en la 

tabla 4.2 (considerando este método como el correcto para evaluar los desplazamientos), se obtienen las 

gráficas corresppndientes de a/..,,,, contra desplazamiento. Estas gráficas se comparan con las obtenidas 

aplicando la ecuación 5.3 propuesta por Richards y Elms. A partir de esta comparación se obtiene una 

ecuación similar a la propuesta por Richards y Elms, que permita estimar el desplazamiento en función de la 

relación aj..,,,,. 

5.2.1 INTEGRACIÓN DIRECTA DE NEWMARK DE LOS ACELEROGRAMAS 

EMPLEADOS. 

La integración de los acelerogramas mencionados en la tabla 4.\ ó 4.2, se realizo mediante un 

programa de computo en lenguaje Fortran (38), empleando una integración directa en el dominio del tiempo, 

caso de Newmark. Este programa es basado en el concepto del método de Newmark, el cual establece que una 

aceleración actuando en una ladera, puede exceder la aceleración de cedencia estática, provocando 

desplazamientos permanentes. 

El programa mencionado asume el método de Newmark con sus bases, las cuales establecen: (\) la 

existencia de una superficie de faUa bien definida, (2) un material rígido a deslizar, perfectamente plástico, (3) 

pérdida insignificante del esfuerzo cortante durante el sismo, y (4) defonnaciones permanentes ocurren 

solamente si el esfuerzo dinámico excede la resistencia cortante. Por lo tanto, aplicando la doble integración 

de la porción del acelerograma que excede la aceleración de cedencia para la superficie de falla critica, se 

obtienen los desplazamientos permanentes. 

Aplicando el programa se tiene que los resultados se obtienen para los cuatro grupos de 

acelerogramas registrados en distintos tipos de suelo (de acuerdo a la tabla 4.2), teniendo como resultado . 
gráficas para acelerogramas registrados en roca, arcillas, arenas limo-arcillosas y suelos aluviales. 

Los resultados del proceso anterior se muestran en las gráficas 5.1 a 5.4, en ellas se grafica en el eje 

de las abscisas la relación a/amb contra el desplazamiento en centímetros, eje de las ordenadas (en escala 
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GRÁFICA 5.1. Desplazamientos permanentes calculados con el método de integración directa de 

Newmark, utilizando los acelerogramas registrados en roca. 
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GRÁFICA 5.2. Desplazamientos permanentes calculados con el método de integración directa de 

Newmark, utilizando los acelerogramas registrados en arcillas. 
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GRÁFICA 5.3. Desplazamientos psnn.nente. calculados con el método de integración directa de 

Newmark, utilizando los acelerogramas registrados en aluviales. 
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logarítmica); como se puede observar, la magnitud de los desplazamientos obtenidos son mayores para el caso 

de las arcillas, quedando en segundo plano la roca, las arenas limo-arcillosas y Jos suelos aluviales. 

En las gráticas anteriores, se observa que los desplaznmientos para los casos limite, a/am~~ igual a 

cero, tienden a un valor extremadamente grande, esto indica que la aceleración de cedencia comparada con la 

aceleración máxima es extremadamente pequeña, por lo que cualquier aceleración, por pequeña que fuera, 

provocaría un desplazamiento grande y poco creíble. En el otro caso extremo, a/a mÓ ); igual a uno, se tiene que 

la aceleración de cedencia es igual a la aceleración máxima, por lo que los desplazamientos esperados para 

este caso son prácticamente nulos. 

5,2.2 APLICACIÓN DEL MÉTODO DE RICHARDS-ELMS A LOS ACELEROGRAMAS 

EMPLEADOS. 

La obtención de los desplazamientos en función de a/am,,, aplicando el método de Richards-Elms, se 

realiza aplicando la ecuación 5.3. Los valores de las velocidades máximas para cada acelerograma se obtienen 

de la tabla 4.2. Los resultados de este proceso se obtuvieron en función de cuatro grupos de acelerogramas 

registrados en distintos tipos, como en el caso anterior, dando como resultado las gráficas 5.5 a 5.8. Estas 

gráficas tuvieron que ser graficadas en un intervalo de 0.1 ,; a/am" ,; 1.1, debido a que para valores cercanos 

a cero o al cero mismo, los desplazamientos calculados tienden al infinito, no apreciándose los valores 

correspondientes al intervalo indicado. 

En estas gráficas se observa que los desplazamientos máximos se tienen en el caso del grupo de 

acelerogramas registrados en arcillas, quedando en segundo plano los desplazamientos para los 

acelerogramas registrados en roca, arenas limo·arcillosas y suelos aluviales; al igual que en el caso anterior. 

Como se puede observar, el comportamiento de las gráficas obtenidas en este caso, es similar al 

observado en el caso de la integración directa de Ncwmark para el interv/llo de 0.2 :o;:; a\/íl IllIl _x :o;:; 0.9 . Por lo 

tanto. para poder realizar una comparación entre los resultados calculados por el método de Newmark con el 

método de Richards y Elms, es necesario graficar los resultados obtenidos con el método de Newmark. 

gráficas 5.l.a 5.4, en los mismos intervalos de los resultados del método de Richards y Ell1ls (gráficas 5.5 a 

5.8). De esta manera, graficando ambos resultados en una misma gráfica, para cada grupo de acelerogramas, 

obtenemos las gráficas 5.9 a 5.12. En estas comparaciones observamos que In magnitud de los 

desplazamientos es distinta en ambos métodos, por lo que es necesario renlizar una corrección a la ecuación 

5.3 (método de Richards y Elms), para obtener una nueva ecuación, que permita calcular los desplazamientos 

permanentes para cada grupo de acelerogramas en particular. La manera de realizar esta corrección se muestra 

en los párrafos siguientes. 
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GRÁFICA 5.5. Ce.plazamlento. ponnanente. calculados con el método de Richards-Elms (modiante 

la eco 5.3) para el caso de acelerogramas registrados en roca. 
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GRÁFICA 5.6. Desplazamientos permanentes calculados con el método de Rlchards-Elms (mediante 
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GRÁFICA 5.7. Desplazamientos permanentes calculados con el método de Richards-Elms (mediante 

la eco 5.3) para el caso de acelerogramas registrados cm aluviales. 
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GRÁFICA 5.8. Desplazamientos permanentes calculados con el método de Richards-Elms (mediante 
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GRAFICA 5.9. Comparación de los resultados de los métodos de Newmark y Rlchards-Elms para el 

caso de acelerogramas registrados 8n roca (Comparación de las gráficas 5.1 y 5.5) 
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GRAFICA 5.10. Comparación de los resultados de los métodos de Newmark y Richards-Elms para el 

caso de acelerogramas registrados en arcillas (Comparación de las gráficas 5.2 y 5.6) 
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GRAFleA 5.11. Comparación de los resultados de los metodos de Newmark y Richards-Elms para el 

caso de acelerogramas registrados en aluviales (Comparación de las gráficas 5,3 y 5.7) 
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GRAFICA 5.12. Comparación de los resultados de los metOdos de Newmark y Richards-Elms para el 
caso de acelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas (Comparación de las grafieas 5,4 y 5.8) 
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5.2.3 OBTENCIÓN DE LAS ECUACIONES DE DESPLAZAMIENTOS. 

Para establecer una ecuación que permita estimar el desplazamiento permanente en función de 

C1/all1il~, así como de la aceleración y velocidad máxima. es necesario para cada grupo de acelerogramas. 

ohtener un factor de corrección para la expresión propuesta por Richards y Elms (ecuación 5.3), el cual se 

obtiene de la siguiente manera: 

1.- De la comparación de los desplazamiento calculados con los métodos de Ncwmark y de 

Richards-Ehns (gráficas 5.9 a 5.12), se obtiene un factor de corrección para un mismo valor de a/an1n~. es 

decir. el factor se calcula dividiendo el desplazamiento calculado con el método de Newmark entre el 

desplazamiento calculado con el método de Richards y Elms para un mismo valor de a/<1 I11 :I.>;. De esta manera 

se tiene un ~1ctor distinto para cada valor de a/ami .... 

2.- De los factores calculados para cada valor Cl!amrix, se obtiene un solo factor, el cual se calcula 

como el promedio de todos estos factores. 

Realizando los pasos anteriores para los cuatro grupos de acelerogramas registrados en distintos tipos 

de suelo. se tienen los factores siguientes: 

Para los acelerogramas registrados en rocas: 

Para los acelerogramas registrados en arcillas: 

Para los acelerogramas regislrados en aluviales: 

0.095922 

0.684805 

0.439005 

Para los acelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas: 0.568053 

Por lo tanto. multiplicando los factores anteriores por la ecuación 5.3 se licncn las expresiones 

siguientes: 

d penn 

Para roca 

2 3 

= 0.008345 V m.x~m.x 
ay 

con un fhclor de 0.095922. 

Para arcilla 

2 3 

= 0.059578 V má.'~m.x 
ay 

con un factor de 0.684805. 

cC.5.19 

para a!amax > 0.2 eco 5.20 
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Para aluvial 

2 3 

8 9 
V maxQInRX = 0.03 1 3 

4 ay 

con un factor de 0.439005. 

dpt':nn 

Para arenas limo arcillosas 

2 3 

= 0.04942 V mAXa mAX 

a 4 
y 

con un factor de 0.568053. 

ec.5.21 

eco 5.22 

Calculando los desplazamientos en función de a!a lllax aplicando las ecuaciones 5.19 a 5.22. y 

comparándolos con los resultados obtenidos aplicando el método de integración directa de Newmark (gráficas 

5.1 a 5.4) se obtienen las gráficas 5.13 a 5.16. En estas gráficas se observa que la l1lílgnilud de los 

desplazamientos son muy similares. estableciendo que las expresiones .5.19 a 5.22 proveen resultados muy 

cercanos a los obtenidos con la integración directa del método de Ncwmark. Asimismo. se observn In misma 

tendencia en los desplazamientos es decir. que se tienen los mayores desplazamientos p.ua arcillas. quedando 

en segundo plano los grupos de acclerogramas registrados en rocas. arenas limo-arcillosas y suelos aluviales. 

En la compal"ación anterior. se puede observar claramente que en el interv(llo de 0.2 ::; a)all1~~ ::; 0.<). 

las valores de los desplazamientos son bastante cercanos. Parfl valorcs de a)am¡h ,.' 0.2. se observa que la 

magnitud de los desplazamientos tienden a ser Illuy grandes. esto como consecuencia de acclcrnciollcs de 

cedencia muy pequeñas, que al ser superadas por IIna aceleración ml/cho mayor, provocan desplazamiellto.'i 

poco creibles, por lo que no se recomienda aplicar las ecuaciones para dicho intervéllo: para el caso del 

intervalo a!amlÍlI > 0,9, se observa que los desplazamientos calculados con las ecuaciones propuestas. son 

ligeramente mayores a los obtenidos con la integración directa de Newmark. sin embargo si observamos la 

magnitud de estos desplazamientos. se observa que son muy pequeiios. del orden de O, I a 1.0 centímetros. por 

lo que se establece que no se cae en ninguna subestimación de estos desplazamientos al aplicar las ecuaciones 

propuestas. sino al contrario. se estaria del lado de. la seguridad; por lo que se establece que para valores de 

a/an1I\~'> 0.9. las ecuaciones 5.19 a 5.22 son también aplicables. 

Después de observar el comportamiento de las gráficas 5.13 a 5.16. se pueden manejar dos grupos de 

suelo: a) roca y b) arcillas. arenas limo-arcillosas y suelos aluviales. para la obtención de los 

desplazamientos. ya que como se puede observar en las ecuaciones 5.20 a 5.22. los coelicientes son muy 

similmcs. por lo que se puede mélnej(lr un coeficiente lInico. C0l110 el promedio de estos tres: 

(0,059578+0,038193+0.04942)/3 ;=; O"04906~: por lo que tenemos filIalmente las ~cuHcjones siguientes 
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Para roca 

2 3 
V maxamáx 

dpe~ = 0.008345 4 
a y 

para aylamax > 0.2 eco 5.23 

Para arcilla, arenas limo-arcillosas y suelos aluviales 

d perm 

v 2 . a 3 
= 0.049064 max. m'x 

ay 
ec.5.24 
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GRÁFICA 5.13. Comparación de los resultados del método de Newmark con la ecuación 5.19 para el 

caso de acelarogramas registrados en roca. 
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GRÁFICA 5.14, Comparación de los resultados del método de Newmark con la ecuación 5.20 para el 

caso de acelerogramas registrados en arcillas. 
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GRÁFICA 5.15. Comparación de los resullados del método de Newmark con la ecuación 5.21 para el 

caso de acel.rogqmas registrados en aluviales. 
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GRÁFICA 5.16. Comparación de los resultados del melodo de Newmark con la ecuación 5.22 para el 

caso de aeelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas, 
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CAPITULO 6 

APLICACIÓN DE LOS RESULTADOS AL DISEÑO 

Y ANÁLISIS DE MUROS DE RETENCIÓN 

De acuerdo al desarrollo del presente trabajo, surge la duda o inquietud de cómo aplicar los resultados 

de los capítulos anteriores al disefio de muros de retención. Esto se pretende solucionar mediante un ejemplo de 

aplicación. 

En la primera parte del ejemplo se realiza el dise~o de un muro de retención tanto por el método de 

Mononobe-Okabe (M-O), como por el método propuesto en el capítulo 4, basado en la determinación de la 

cortante de base: al cual llamaremos "Método de la cortante de base" (Qb). La comparación anterior tiene el 

objetivo de observar las diferencias de ambos métodos desde un punto de vista de dise~o ingenieril, ya que a 

pesar de que ambos son basados en criterios distintos, lo que se pretende es comparar los resultados que arroja el 

método elástico en el disefto final con el método tradicionalmente usado de M-O (método pseudoestático). 

En el disefto del muro, para el caso del método de la cortante de base, el empuje total que se empleará 

en el dise~o será el empuje estático calculado con el método de M-O más la cortante de base calculada con el 

método propuesto, donde el empuje estático se calcula restando al empuje total calculado por el método de M-O 

el empuje dinámico de M-O, mediante la ecuación 2.39. 

En la segunda parte del ejemplo, se presenta la forma de evaluar los desplazamientos permanentes que 

pueden sufrir aquellos muros que fueron disenados en el pasado. y de los cuales se desconoce la naturaleza de los 

criterios y parámetros empleados en el diseno original. Asimismo, esto permitirá evaluar los desplazamientos 

permanentes que pueden sufrir algunos muros bajo nuevas condiciones de servicio. Ya que mientras grandes 

desplazamientos permanentes pueden ser aceptables para algunos muros, otros pueden ser considerados en un 

estado de fa na para pequeftos desplazamientos permanentes. 

EJEMPLO 

De acuerdo a la figura 6.1, y a los datos que en ella se presentan, diseftar el muro tanto por la solución 

clásica de Mononobe-Okabe (M-O), como por el Método de la cortante de base Qb. evaluando en ambos casos el 

desplazamiento permanente que pueden sufrir ante una acción sismica 5 veces mayor a la de diseño. 

PRIMERA PARTE: DISERo DEL MURO. 

Método basado en la solución dá.rica de Mononobe-Okabe. 

a) Determinación del empuje total por el método de M-O. En primera instancia se determinar el 

empuje Eae mediante la expresión 2.34, solo que en este caso se debe de considerar kv=O (ya que en el desarrollo 
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Muro de concreto 
Ym = 2400 kglm' 
f1 = 244.65 kgs'/m' 

H 

......-- 2B------+ 

$b = 34° 

<1> = 320 

Y = 1760 kglm' 
0=0.1 
v = 0.3 
E = 350 kgicm' 

O" = (213)<1> = 21.3 0 

p = 179.4 kgs'lm' 
VslVs¡ = 1/3 

Y¡= 1730 kgim' 
p = 176.35 kgs'/m' 

Arena 

Arena 

FIGURA 6.1. DATOS DEL PROBLEMA 6.1 

H=lOm 

.. . 
Agmax = 1.17 111/5

2 

Velmh = 0.058 mIs 



del presente trabajo se despreciaron las aceleraciones verticales, y para poder realizar la comparación respectiva 

es necesario considerar en este punto tal condición), asi como i ~ O (ya que desde el inicio del análisis presentado 

se considera un relleno horizontal), y j1 ~ O (ya que la pendiente del muro con respecto a la vertical es nula, es 

decir, se tiene la pared del muro en contacto con el relleno totalmente vertical), por lo tanto la expresión del 

empuje queda: 

1 , 
= 2 yH Ka. 

donde 

K(/(' = 
cos'(~ -B) 

B . (~ B{l iSen(~+OM)Sen(~-B)]2 cos cos u + +. 
M '; COS(OM + B) 

B = tan -Ik" y k 
_ Ag 

h -

9 

Por lo tanto, calculando Kae tenemos que: 

Kluo = _. . - cos'(32-6.84). .. 2 = 0.3558 

6 8 (21 3 6 84{1 
isen(32 + 21.3)sen(.32 - 6.84)] cos . 4cos . +. +, . . -

V cos(21.3+6.84) 

por lo que el empuje Eae vale Eae = 0.5(1760kg / m 3 )(10m)'(0.3558) = 31310.4 kg / m, 

considerando el análisis en un metro de muro tenemos que 

Eae = 31.31 ton. 

b) Diseño por deslizamielllo. Una vez detelminado el empuje, se evalúa el factor de seguridad contra el 

deslizamiento, el cual se define para el caso analizado como (ver referencia 40): 

W +Eae(senoMta~b) FS
d 

= .. - - . __ ...... _ ..... _. ... .. . 
k h W + Eae(cosoM ) 

ce.6.\ 

donde FSd es el factor de seguridad contra deslizamiento (valor que se considera igual a 1.2 para el caso del 

método de M-O),W es el peso del muro y $. es el ángulo de fricción entre la base del muro y el terreno de 

cimentación, los demás términos fueron previamente definidos. 
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Por lo tanto, sustituyendo en la expresión 6.1 los valores de los parámetros, dejando como incógnita el 

peso del muro W, obtenemos que el peso para cumplir con un FSd~1.2 es, 

W + 31.31(sen21.3tan34) , 1.2 = ,de donde obtenemos W = .) 1.93 ton:::::- 32.0 ton 
O.12W + 31.31(cos 21.3) 

Considerando un muro en forma de trapecio, de acuerdo a como se indica en la figura 6.2 , tenemos que 

el peso del muro se obtiene multiplicando el volumen de este por el peso volumétrico del muro (y..,), es decir: 

W = A(l)y (conSlderondo un metro de muro), de donde sabemos que A = H. Por lo tanto . (2B+b) 
m 2 

proponiendo un valor de 2B, podemos obtener el valor de b, ya que los demás parámetros son conocidos, por lo 

que tenemos que:· 

b= 2W -2B 
YmH(I) 

eC.6.2 

Por lo tanto, proponiendo 2B ~ 2.5 m, y conociendo que H ~ 10 m y Yoo ~ 2.4 ton/m', tenemos que: 

2(32ton) _ b= ~. ~~--~~-~-~-~- -2.5m=O.166m,valorqueseredondeaab-0.17m. 
(2.4t / m')(lOm)(lm) 

Finalmente se tiene que por deslizamiento el muro queda con las siguientes características: 

y 

b 

2B ~ 2.5 m 

b~0.17m 

H ~ 10m 

H W ~ 32 ton 

L-________ -L __________ .x 
2B 

x ~ 1.66 m} 
y~3.54 m 

Coordenadas del 

centro de gravedad~ 

e) Diseño por volteo. Una vez diseñado el muro por deslizamiento, corresponde revisar dicho diseño 

por volteo, mediante un factor de seguridad, el cual se define para el caso analizado por la siguiente expresión 

(ver referencia 40): 
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y 

H .-------I---CENTRO DE GRA VEDAD 

EMPUJE 

C,H 

x 
.... 1--- C)H---~ 

C,H = 2B 

AREA = [(2B+b)/2]H 

C, = 0.5 (M-O) 

C,= 0.637 (Qb) 

FIGURA 6.2. GEOMETRÍA Y CARACTERÍSTICAS DEL MURO CONSIDERADO. 



FSv = we3 + Eae(senJ M )e2 

k h we4 + Eae(cosJM )e, 
eC.6.3 

donde FSv es el factor de seguridad contra volteo (valor que se considera igual a 1.5 para el caso del método de 

M-O), los coeficientes el a C4• son una fracción de la altura del muro, de acuerdo a como se observa en la figura 

6.2; los demás términos fueron previamente definidos. 

Por lo tanto. tomando como referencia el diseño del l11uro por deslizamiento del inciso anterior y 

sustituyendo en la expresión 6.2 los valores de los parámetros correspondientes, obtenemos que el factor dc 

seguridad por volteo vale: 

FSv = (32ton) (O. 166) + (31.3lton)(sen21.3)(0.25) = 0.5 < 1.5 
(0.12)(32ton)(0.354) + (31.3lton)(cos21.3)(0.5) 

De acuerdo al resultado anterior, se observa que el muro no cumple con el factor de seguridad por 

volteo. por lo que se propone un nuevo muro con las siguientes características: 

y 

b 

2B = 4.5 m 

b = 1.0 m 

H= 10m 

H W=66ton 

L-________ ~~ ________ ~ X 

2B 

x = 3.30 m 

y=3.94 m } Coordenadas del 

centro de gravedad. 

Sustituyendo nuevamente en la expresión 6.3, los nuevos datos del muro anterior, tenemos: 

FSv = (66ton)(0.33)+(31.3lton)(sen21,3)(0.45) = 1.52 
(O. 12)(66ton)(0.394) + (31.31ton)(cos21.3)(0.5) 

Por lo que el muro propuesto si cumple los requisitos de seguridad, tanto por volteo, como por 

deslizamiento. 

Not.: La localización del empuje por el método de M-O se considera como H/3, aplicada desde la base 

del muro, sin embargo en trabajos realizados por Seed y Whitman establecen que la localización del empuje 
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dinámico debe ser 0.6H, y el estático H/3, ambos aplicados desde la base. Asimismo. establecen que para 

condiciones en las cuales se consideren los efectos estáticos más dinámicos. la localización del empuje se puede 

tomar COI11O un valor de O.5H (valor que es prácticamente un promedio de ambas alturas). Dc aquí que el valor 

considerado en los efectos de volteo para la localización del empuje sea 0.5H (ver re!"erencia 15). 

Método hasada en la cortante de hase (Qh). 

a) Determinación de la cortante de base (Qb). Para determinar la cortante de base (Qb), se tomará 

como referencia el muro diseftado mediante el método de M-O, por lo que siguiendo el procedimiento indicado 

en el capítulo 4 (ver figura 4.1), tenemos que en primer lugar se debe determinar el periodo del relleno (mediante 

la ecuación 4.1). por lo que tenemos que de acuerdo a los datos mostrados en la ligura 6.1 : 

ip. J!179.4kgs2/m 4 T=4H,¡ =4(lOm) ......... _ ......... = 0.46 "'0.5seg 
vG 1346000kg/m2 

donde E 350kg/cm 2 
2 2 G =-_. = .. __ ._- = 134.6kg/cm = 1346000kg/m 

2(1 + v) 2(1 + 0.3) 

Por lo tanto, con T = 0.5 seg y /i = 0.1, de la gráfica 4.52a obtenemos ( 1b ) = 1.6 
Q !il r 

JI 244.65 Con = .. - -_._ = 0.13 de la gráfica 4.53a obtenemos un factor de 0.9. 
pH (179.4)(10) 

Con Vs = 1 de la gráfica 4.54a obtenemos un factor de 0.76. 
Vs, 3 

Con 28 = 4.5 = 0.45 de la gráfica 4.55a obtenemos un factor de 0.995'" 1.0 
H 10 

Con p = 17?.4 = 1.01", 1.0 de la gráfica 4.56a obtenemos un factor de 1.0. 
PI 176.35 

Con 2B/H = 0.45,/i = 0.1 Y Vs/Vsr= 1/3, de la gráfica 4.57 obtenemos la cortante de base estática 

Qb" = 0.73. 

Por otro lado sabemos que p = 179.4 kgs'/m', Ag = 1.17 mis' y H = 10 m, por lo que la cortante de base 

real será: 

Qb = (1.6)(0.9)(0.76)(1.0)(1.0)(0.73)(179.4 kgs'/m') (1.17 mis' )(10 m)' = 16769 kglm, 

Considerando un metro de muro tenemos que Qb = 16.77 ton 
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b) Determinación del empuje estático más dinámico. Una vez determinado el empuje dinámico (Qb). 

debemos obtener el empuje estático que actúa sobre el muro. Por lo tanto, del empuje total (estático + dinámico) 

calculado por el método de M-O, se puede obtener el empuje estático ya que sabemos que: 

Eae = Empuje estático + Empuje dinámico 

donde el empuje dinámico del método de M-O se define por la expresión 2.39, es decir: 

E dinámico = 3 H 2 pAg = 3 (10m)2 (179.4kgs 2 / m 4 )(1. 17m / S2) = 7871.2kg / m 
8 8 

Por lo tanto en un metro de muro E dinámico = 7.87 ton. 

Sabemos de la solución del método de M-O que Eae = 31.31 ton, por lo que tenemos que: 

E estático = Eae - Empuje dinámico = 31.31 ton -7.87 ton = 23.44 ton 

Por lo tanto el valor del empuje total considerando la cortante de base será: 

EOh = E estático + Qb = 23.44 ton + 16.77 ton = 40.21 ton 

e) Diseno por volteo y deslizamiento. Revisando el muro por volteo, tenemos que en este caso que el 

FSv deberá ser 1.2 (valor que se propone para este método), por lo que sustituyendo en la ecuación 6.3 tenemos: 

FSv =j66ton)(0.33) + J.~0:21~()TllJ~~rl~1_.3)(0.45).. = 1.05 < 1.2 
(O. 12)(66ton)(0.394) + (40.21ton)(cos21.3)(0.637) 

por lo que el muro no cumple los requisitos de seguridad por volteo. Por lo tanto se propone el siguiente muro: 

y 

b 

2B = 5.25 m 

b= 1.0 m 

ti = 10m 

H W = 75 Ion 

L-________ ~ ________ -. X 

2B 

Coordenadas del x = 3.44 m } centro de gravedad. y=3.86 m 
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Debido a que la geometría del muro cambia, es necesario evaluar Iluevamente In cortante de base (Qb), 

por lo que siguiendo el mismo proceso indicado, obtenemos que Qb ~ 17.7 ton. pO\' lo que el nuevo empuje será: 

EQh ~ E estático + Qb ~ 23.44 ton + 17.7 ton ~ 41.14 ton 

Por lo tanto, sustituyendo nuevamente en la ecuación 6.3 tenemos 

FSv = (75ton}(0.344) + (41.14ton}(sen21.3}(0.525) = 1.206 
(O. 12}(75ton)(0.386} + (41. 14ton}(cos21.3)(0.637} 

resultado que cumple con los requisitos de seguridad por volteo. 

Finalmente se revisa la seguridad del muro por deslizamiento, por lo que sustituyendo los valores 

adecuados en la ecuación 6. I tenemos: 

FS
d 

= 75ton+J~Ll~tonH~en2L3Htan34} = 1.78 
(O. 12}(75ton} + (41. 14ton}(cos 21.3) 

por lo que por deslizamiento no se tiene ningún problema. 

Nota: La localización del empuje basado en la cortante de base, se toma como 0.637H, valor que es 

propuesto por Veletsos y Vounan (ver referencia 28) para determinar el momento por volteo. 

SEGUNDA PARTE: EVALUACiÓN DE DEFORMACIONES PERMANENTES. 

Una vez diseñado el muro por ambos fnétodos, se procede a evaluar las posibles deformaciones 

permanentes que pueden sufrir ambos muros ante una acción sísmica 5 veces mayor. esto con el objeto de evaluar 

las deformaciones permanentes que pueden sufrir aquellos muros que ya se encuentran construidos, de los cuales, 

bajo nuevas condicion.es de servicio o ante acciones sismica mayores a las consideradas en el disef10, se duda de 

su estabilidad o de su resistencia a no permitir deformaciones permanentes. 

La determinación de estas deformaciones se realizará aplicando las ecuaciones obtenidas en el capítulo 

5, ecuaciones 5.23 y 5.24 (ecuaciones similares a la propuesta por Richards y Elms, ver referencia 36), 

dependiendo del tipo de suelo donde se localice el muro de retención. El procedimiento básicamente consiste en 

calcular el empuje considerando la solución de M-O (esto debido a que en el método original de Richards y 

Elms, se plantea una aceleración de cedencia, la cual se obtiene a partir del empuje del método de M-O, en donde 

el valor calculado de la aceleración de cedencia. permite obtener las deformaciones permanentes del muro ante 

una acción sísmica), suponiendo un coeficiente de aceleración horizontal del terreno (kh). Una vez determinado 
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el empuje se calcula con este valor la aceleración de cedencia, la cual se compara con el valor supuesto, y en el 

caso de ser distintas, se realiza un nuevo tanteo, teniendo un proceso iterativo hasta que ambos vulores seun 

similares; y una vez que se obtiene el valor correcto de dicha aceleración, se calcula la deformación permanente 

del muro ante la acción sísmica de interés. 

Las deformaciones permanentes se obtendrán para los dos muros diseñados, tanto por el método de M-O 

como por el método de la cortante de base, esto con el fin de establecer una comparación entr~ ambos diseños. 

Deformaciones permanentes en el muro obtenitlo por el métollo de M-O. 

Para determinar las deformaciones, primeramente es necesario obtener el empuje por el método de M-O, 

por lo que de acuerdo a los datos de la figura 6.1, y suponiendo un valor de k" ~ 0.1 tenemos que: 

COS 2 (32 - 5.71) 
KM = 

cos 5.71 cos(21.3 + 5.71)[1 +sen(32 + 21.3)sen(32 - 5.71)]' 

= 0.3407 

" cos(21.3+5.71) 

por lo que el empuje Eae vale Eae = O.5(1760kg I m')(1 Om)2(O.3407) ~ 29983.9 kg 1m. 

considerando el análisis en un metro de muro tenemos que 

Eae = 29.98 ton. 

Aplicando la ecuación 5.2 ,obtenemos la aceleración de cedencia como: 

G, = [tan~h _ E,~ cos(o" + fi) ;E",Sen(OM + fi)]g = k"g 

en donde todos los términos fueron previamente definidos, por lo que sustituyendo los valores adecuados 

tenemos que: 

a = [tan34- (29.98ton)COS(21.3+0)-::(29.98ton)Sen(21.3+0)]g = 0.416g, por lo tanto se 
• 66~n 

observa que el valor de 0.416 es distinto al valor supuesto de k,,~O.I, por lo que considerando un nuevo valor de 

k" = 0.28 tenemos que: 

K()/, = 
cos'(32-15.64) 

cos 15.64 cos(21.3 + 15.64)[1 + sen(32 + 21.3)sen(32 _15.64)]2 
cos(21.3 + 15.64) 
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por lo que Eae;0.5(1760kgjm')(10m)2(0.51);44885.59 kgjm;44.88 ton en un metro de 

muro, por lo que calculando la aceleración de cedencia tenemos que: 

[ 3 
(44.88ton)cos(21.3 +0)-í44.88ton)sen(21.3 +0)] 0288 

a, ; tan 4 - 9 =. g . 
.1 66ton 

valor que es 

prácticamente el valor supuesto de kh = 0.28. 

Una vez obtenida la aceleración de cedcncia, cnlculnn10s el desplazilmicnto permanente para tina Clccion 

sísmica 5 veces mayor a la de diseño, por lo que considerando que el muro se localiza en un sucio arenosO, se 

tiene que la ecuación que se emplea es la 5.24, es decir: 

d perm 

donde los términos fueron previamente definidos. 

Por lo tanto, considerando que la ami< = (5)(1.17 mis') = 5.85 mis' y que la vel",", = (5)(0.058 mis) = 

0.29 mIs, y sustituyendo los valores adecuados en la expresión anterior tenemos que: 

di'"'" ; 0.049064 (0.29m I s)' (S.8Sml s: ).1 ; 0.0145/11; I ASem '" I.Sem 
[(0.28)(9.8 1m I s')] 

Deformaciones permanentes en el muro obtenitlo por el métot/o de la cortante de hase (Qh). 

Siguiendo el mismo proceso que en el caso anterior, solo que considerando el muro respectivo para este 

punto. tenemos que suponiendo un valor de k" = 0.3 Y de acuerdo a los datos de la figura 6.1 que: 

cos 2 (32 -16.69) 
. 2 

cos 16.69cos(21.3 + 16.69J 1 + ¡sen(32 + 21.3)sen(32 - 16.69)] 1\ cos(21.3 + 16.69) 

= 0.5348 

por lo que el empuje Eae vale Eae = 0.5(1760kg j m')(lOm)'(0.5348) = 47069 kg / m. considerando 

el análisis en un metro de muro tenemos que 

Eae; 47.069 ton. 
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Calculando la aceleración de cedencia tenemos que: 

a, = [tan34 _(47.06~ton)cos(21.3! ()l::('17.069ton)sen(21.3 + O)Jg = 0.318g, por lo tanto 
y 66ton 

se observa que el valor de 0.318 es distinto al valor supuesto de kh=O.3, por lo que considerando un nuevo valor 

de k" = 0.31 tenemos que: 

cos 2 (32 -17.22) 
Koe =: 

cos 17 .22cos(21.3 + 17.22)[1 + ¡sen(32+ 2} .3)sen(32 - i 7.22) J' 
. \ cos(21.3 + 17.22) 

= 0.5479 

por lo que Eae = O.5(1760kg / m3 )(lOm)'(O.5479) = 48215 kg / m = 48.215 ton en un metro de 

muro, por lo que calculando la aceleración de cedencia tenemos que: 

a, = [tan34 _ (48:215t()rl)(:os(21.3+0) - (48.215ton)sen(21.3 + O)]g = 0.309g, valor que es 
y 66~n 

prácticamente el valor supuesto de k" = 0.3. 

Por lo tanto, calculando el desplazamiento permanente para una acción sísmica S veces mayor a la de 

dise~o (amh = S*I.17 mis' = S.8S mis' y ve 1m" = S*0.OS8 mis = 0.29 mis), tenemos que: 

(O. 29m I s)' (S.85m I s')' 
d. = 0.049064-- -.--------- = 0.00965m = 0.96Scm" 1.0cm 

1"'" [(0.31)(9.81m / s' ))' 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Después de realizar el dise~o del muro por ambos métodos, podemos establecer lo siguientes 

comentarios: 

A pesar de que ambos métodos son basados en criterios distintos, se puede ver que las diferencias desde 

un punto de vista de diseño ingenieril, no son muy sustanciales, ya que por ejemplo con el método de Qb se 

obtiene un peso del muro W = 75 ton, el cual es \ .136 veces mayor al peso obtenido con el método de M-O (W ~ 

66 ton), es decir, que con el método de Qb se obtiene un peso mayor en un 13.6 % con respecto al diseño del 

método de M·O. En cuanto a las dimensiones del muro, la única dimensión que cambia, para el caso analizado, 
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es la base, ya que con el diseño utilizando el método de M-O se obtiene una base de 4.5 m y con el método de 

Qb de 5.25 m, la cual es 1.16 veces mayor a la de M-O. 

En cuanto a los empujes totales que fueron considerados en amb0' métodos, se observa que el empuje 

total calculado con el método de Qb (E ~ 40.21 ton), es 1.28 veces mayor al calculado en el método de M-O (E ~ 

31.31 ton), lo cual representa un empuje mayor del 28%. Asimismo, si comparamos los empujes dinámicos de 

ambos métodos tenemos que el método de Qb arroja un valor de Edin = 16.77 ton, que comparado con el 

calculado con el método de M-O (E,," ~ 7.87 ton), es 2.13 veces mayor. Esto permite ver la gran diferencia que 

existe, principalmente en la magnitud de los empujes dinámicos, entre ambos métodos, sin embargo, en el diseño 

final del muro no se ve reflejado de manera slIstancialla diti.:rencia de los empujes dinámicos y totales. 

La diferencia en la magnitud de los empujes dinámicos de ambos métodos, se debe principalmente a que 

el método c1¡\stico de Qb, es un método que toma en cuellla una serie de parámetros que el método de M-O no 

considera, como son: el amortiguamiento del relleno, la flexibilidad del terreno de cimentación, la inercia del 

muro, el periodo del relleno, la aceleración horizontal, etc., mientras que el método de M-O solo considera como 

parámetros el peso volumétrico del relleno, el ángulo de fricción interna y la aceleración horizontal. En este 

sentido, si del ejemplo mostrado calculamos el empuje dinámico utilizando el método de M-O considerando 

como constantes la altura del muro, la aceleración horizontal y el peso volumétrico del relleno, y variamos el 

ángulo de t¡-¡cción interna desde 25° hasta 40°, en la gráfica 6.1 se observa que el empuje dinámico no se ve 

afectado de manera sustancial. De manera similar, si ahora dejamos como constante la altura del muro, el ángulo 

de fricción interna y la aceleración horizontal, y variamos el peso volumétrico, se observa en la gráfica 6.2 que el 

empuje dinámico no se ve afectado de manera importante. Por lo tanto, podemos concluir que para el ejemplo 

mostrado, que aún cuando se cambien drásticamente las propiedades del relleno (peso volumétrico y ángulo de 

fricción interna), el empuje dinámico se ve afectado de manera mínima. lo c/.ml indica un respuesta 

prácticamente nula del método de M-O ante valores distintos de sus parámetros de entraJa. Lo anterior nos puede 

hacer pensar que el método de M-O es demasiado simple, y de aquí que de empujes menores comparado con un 

método más rigorista. como lo es el propuesto. Sin embargo, como se vio en párrafos anteriores, desde un punto 

de vista de diseño ingenieril. las variacíones considerando ambos métodos son mínimas. 

En lo referente a las deformaciones permanentes, se observa que el muro diseñado con el método de M­

O, permite una deformación de 1.5 cm, la cual es un 50% mayor a la calculada con el método de la Qb (1.0 cm). 

En este caso podemos únicamente concluir, que las magnitudes de las deformaciones permanentes que pueden 

sufrir ambos muros ante una acción sísmica mayor, son muy similares y mínimas, por lo que las diferencias entre 

ambos diseños a la hora de evaluar las deformaciones son prácticamente nulas. En este caso, lo relevante de las 

ecuaciones que SI! presentan para evaluar las deformaciones permanentes, es la utilidad que se les puede dar en 

aquellos muros que fueron diseñados y construidos en el pasado. Por ejemplo, si tomamos el mura de la figura 

6.3, el cual fue construido hace cierto número de afias, y queremos colocar una construcción en la parte izquierda 

del muro, que por la naturaleza de la obra no permita que el muro se desplace más de 5 cm, y desconocemos los 
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criterios de diseño de dicho muro, conociendo las propiedades del relleno y el peso del muro, podemos evaluar 

las deformaciones permanentes que puede sufrir el muro ante la acción sísmica de interés, mediante las 

ecuaciones propuestas en el capítulo 5, dependiendo del tipo de suelo donde se aloje el muro. 

'. 

1I 
Relleno 

Condición original 

Nuev1l 

COllslruccj¡ill 

Condición actual 

Relleno 

Figura 6.3. Nueva condición de servicio del muro diseilado en el p1lsado. 
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CONCLUSIONES 

Después de realizar el presente trabajo, se tiene que algunas de las conclusiones más importantes de este 

estudio son las siguientes: 

Metodologia empleada. El presente estudio, fue basado en el trabajo desarrollado por Veletsos y 

Younan (Referencia 28), el cual toma como punto de partida un análisis elástico lineal, es decir, un estado en el 

cual las deformaciones son proporcionales a los esfuerzos. Esto trae como consecuencia las limitantes de la 

propia teoria de la elasticidad, como considerar al medio homogéneo, isótropo y linealmente elástico. Debido a lo 

anterior, se planteó la necesidad de obtener las deformaciones permanentes del sistema utilizando el análisis del 

bloque deslizante de Newmark, ya que aunque las fuerzas sísmicas determinadas por el método propuesto nos 

dan información' útil para el diseño del muro, fue necesario determinar las deformaciones permanentes del 

sistema, ya que estas nos determinaran la utilidad o estabilidad del muro después de un sismo. Ya que mientras 

grandes deformaciones pueden ser aceptables para algunos muros, otras pueden ser considerados en un estado de 

falla para pequeñas de formaciones permanentes. 

Sismos utilizados. Para estudiar las fuerzas sísmicas actuantes sobre un muro durante un sismo. fue 

necesario estudiar el comportamiento de estas fuerzas basándose en un análisis transitorio. Lo anterior se llevó a 

cabo introduciendo registros sísmicos reales al programa empleado es decir, mediante acelerogramas registrados 

en la República Mexicana se obtuvieron las fuerzas sísmicas en función del periodo del sistema. Lo anterior trajo 

como consecuencia realizar una selección de acelerogramas. Dicha selección se realizó de aquellos sismos 

mayores a una magnitud de 6.5 (Referencia 35), ya que a partir de este valor se observó la existencia de un 

número aceptables de eventos sísmico (18 eventos). Lo anterior, aunque un poco arbitrario, nos permitió estudiar 

los sismos más importantes ocurridos en nuestro país. 

Cabe destacar, que la selección realizada, aunque fue amplia, no cubre todos los sismos que se han 

presentado en la República Mexicana, por lo que para un sitio en particular se recomienda investigar los sismos 

ocurridos en dicha zona, para de esta manera determinar [as fuerzas sismicas propias del lugar. Y en el caso de 

realizar un análisis sísmico de un muro, el cual se localice en algún estado del cual se hayan utilizado registros 

sísmicos en el presente trabajo, se deberá aún, investigar la existencia de algún otro registro que pudiese ser de 

importancia en la respuesta (Ya que en algunos'casos. sismos que se consideraron de interés, no pudieron se 

localizados o proporcionados por diferentes causas), y en el caso de no existir, se podrán utilizar los espectros de 

diseño presentados. 
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Resultados. En lo referente a la comparación de la solución gráfica presentada con la solución exacta. 

para la obtención de la cortante de base. se establece que los resultados obtenidos por medio de la solución 

gráfica son bastante aceptables, ya que se tiene una variación en los resultados del 3.13% (de acuerdo a los 

resultados obtenidos en el capítulo cuatro). 

En cuanto a los parámetros que intervienen en la determinación de la cortante de base, podemos 

establecer lo siguiente: 

Relación de Poisson (v y vl Se observo que la variación en el valor de esta relación, no cambia de 

forma sustancial el resultado de la cortante de base, por lo que esta variable se puede considerar con un valor fijo 

de 1/3 para fines práctícos en ambos casos. 

Amortiguamiento (ó y ól En este caso se considero para fines prácticos del presente estudio o = Oro 

Considerando lo anterior, se observó que el amortiguamiento juega uno de los papeles más importantes del 

estudio, ya que el valor que se tome, afecta directamente el resultado de la cortante de base. Ya que entre más 

grande se el valor del amortiguamiento, la fuerza sísmica sobre el muro será menor. Cabe destacar, que cuando la 

diferencia no sea muy grande entre /i y /ir, se pueden tomar estos como iguales, pero en el caso de que esta 

diferencia sea muy sustancial, se deberá de hacer un análisis especial para el caso de interés. 

Inercia del muro (¡.JIpH). De a cuerdo a los factores obtenidos, se observa que el considerar la inercia del 

muro, nos lleva a obtener disminuciones en la cortante de base, en donde para valores mayores de ~l/pH, se tienen 

menores empujes. 

Flexibilidad de la cimentación (Vs/Vs¡). Para esta relación se observo que el considerar una cimentación 

rígida en la determinación de la cortante ·de base, nos lleva a obtener empujes mayores a los que se obtienen al 

considerar una cimentación flexible, es decir. que el hecho de tomar en cuenta la flexibilidad de la cimentación. 

nos lleva a tener menores empujes, lo cual se ve directamente relacionado con el disei"ío y dimensionamiento del 

muro. Asimismo, en la determinación de la cortante de base estática (Qb s1 ), se observa que el hecho de considerar 

la flexibilidad de la cimentación, nos lleva a tener disminuciones en la cortante de base de referencia (Qb/Qb~,)r. 

lo cual se traduce en un menor empuje sísmico. 

Geometria del muro (28/H). En este caso se observó que la geometría del muro afecta de forma 

sustancial al empuje sísmico, siempre y cuando se considere la flexibilidad de la cimentación, ya que en la 

determinación de la cortante de base para una cimentación rígida. la cOl1allte de base es independiente de la 

geometría del muro, tal y como se observa en la determinación de la cortante de base estática .. 
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Relación de densidades {plp¡}. En este caso se observó, que el hecho de tener diferentes pesos 

volumétricos en el relleno y el terreno de cimentación, nos puede llevar a tener mayores o menores empujes 

sísmicos, ya que el hecho de tener un peso volumétrico mayor en el relleno nos provoca una disminución en la 

cortante de base, y viceversa, 

Por otro lado, en la determinación de las defonnaciones permanentes, se observa que los resultados 

obtenidos con las expresiones similares a la planteada por Richards y Elms, nos lleva a obtener valores muy 

cercanos a los obtenidos aplicando el análisis del bloque deslizante de Newmark, siempre y cuando se este dentro 

del rango de a/am" > 0.2, ya que para valores fuera de este valor los rescltados son inaceptables. Cabe destacar 

que la aceleración de cedencia, juega un papel importante en la determinación de las deformaciones permanentes, 

ya que entre menor sea el valor de ay, la deformación que se presente será mayor, y viceversa. 

En cuanto al ejemplo presentado y a la comparación realizada en ellos, de la solución clásica de 

Monobe-Okabe (M-O) con el método de la cortante de base (Qb), podemos establecer lo siguiente: 

A pesar de que ambos métodos son basados en criterios distintos, las diferencias que arrojan desde un 

punto de vista de diseño ingenieril, no son muy sustanciales, ya que el peso del muro calculado con el método de 

la Qb es un 13.0% mayor que el calculado con el método de M-O, porcentaje que no es muy allo. 

En cuanto a los empujes totales que fueron utilizados en ambos métodos, se observo que el empuje tolal 

calculado con el método de la Qb es 1.28 veces mayor al calculado con el método de M-O. Asimismo, en el 

empuje dinámico calculado con el método de la Qb, se observo que este es 2.13 veces mayor al calculado con el 

método de M-O. Sin embargo a pesar de que existen estas diferencias, principalmente en los empujes dinámicos. 

esto no se ve reflejado de manera sustancial en el diseño final del muro utilizando ambos métodos. Lo anterior 

explicaría el hecho de que hasta ahora, muchos muroS diseñados por el método de M-O no presenten f"allél ante 

solicitaciones dinámicas. 

En lo referente a las ecuaciones propuestas para evaluar las deformaciones permanentes, se observa que 

al evaluar estas deformaciones en los muros diseñados por los métodos de la Qb y M-O, para una acción sísmica 

mayor a la considerada en el diseño. que las diferencias en las magnitudes de las deformaciones son mínimas, lo 

cual no lleva a establecer nuevamente que las diferencias entre ambos diseños, desde un punto de vista ingenieril, 

son mínimas. En este caso, lo relevante de las ecuaciones que se presentan. son su utilidad en aquellos muros que 

fueron construido y disefiados en el pasado, los cuales bajo nuevas condiciones de servicio o ante acciones 

sísmicas mayores a las consideradas en el diserio original, se duda de su estabilidad o de su resistencia a no 

permitir deformaciones permanentes. 
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Recomendaciones. Después de observar los resultados del presente estudio podemos establecer lo 

siguiente: 

A pesar de que ambos métodos no presentan diferencias sustanciales en el diseño final del muro, no 

demos de olvidar que el método de M-O considera pocos parámetros referentes al sistema muro-relleno, y que 

para absorber aquellos parámetros que no fueron considerados en el dise~o, recomienda utilizar factores de 

seguridad altos. Ya que el considerar estos factores (FS, ~ 1.5 Y FS" ~ 1.2), puede ser la explicación de la 

similitud en los diseHos finales por ambos métodos. Por lo tanto, siendo que el método propuesto toma en cuenta 

un mayor número de parámetros que afectan el empuje dinámico que actuara sobre un muro rígido durante un 

evento sísmico, y que mediante las gráficas presentadas podemos obtener dicho empuje de mallcrn rápidn y 

sencilla, recom~ndamos utilizar el método propuesto para realizar el diseño ingenieril. ya que como se vio en los 

resultados, el diseño final del muro no es exagerado comparado con el de M-O. 

Por otro lado, se plantea la necesidad de realizar nuevos estudios que nos permitan invcstigm los 

empujes sísmicos en otros tipos de muro, como el caso de muros flexibles. así como realizar estudios que 

permitan involucrar los empujes sismicos directamente con las deformaciones permanentes del murO. esto a 

través de un sistema elasto-plástico. 

Comentario final, Como se comento al inicio del presente trabajo, el objetivo de este fue estudiar los 

empujes dinámicos sobre un muro de retención rígido, mediante el criterio presentado por Veletsos y Younan. 

estudiando la respuesta transitoria para el caso de sismos comprendidos en la República Mexicana; así como las 

deformaciones permanentes que pueden sufrir los muros para acciones sismicas mayores a la de dise~o, mediante 

la integración directa de Newmark de los acelerogramas empleados. Asimismo, este trabajo tuvo como segundo 

objetivo retomar la línea de investigación del análisis sísmico de los muros de retención, que por años se ha 

olvidado en nuestro país, esperando que el presente trabajo sea la pauta para retomar esta línea de investigación. 
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NOMENCLA TURA 

A continuación se presenta la principal nomenclatura empleada en el desarrollo del presente trabajo: 

Ag = aceleración horizontal del terreno 

ama~ =. aceleración máxima del suelo 

ay = aceleración de cedencia para el sistema muro-relleno 

Vlllax = velocidad máxima del suelo 

g = aceleración de la gravedad = 9.81 mis' 

E" = empuje de Mononobe-Okabe 

Ob = cortante debase 

Oh" = cortante de base estática 

(Ob/Ob,,), ~ cortante de base de referencia 

kh = coeficiente de aceleración horizontal del terreno 

k, ~ coeficiente de aceleración vertical del terreno 

Kae = coeficiente de empuje activo del método de Monobe-Okabe 

Kap = coeficiente de empuje pasivo del método de Monobe-Okabe 

y ~ peso volumétrico del relleno 

Yr = peso volumétrico del terreno de cimentación 

rm = peso volumétrico del muro 

P = densidad de masa del relleno 

Pr = densidad de masa del terreno de cimentación 

p = densidad de masa del muro 

~ = ángulo de fricción interna del relleno 

$b = ángulo de fricción entre la base del muro y el terreno de cimentación 

I:i = amortiguamiento del relleno 

or = amortiguamiento del terreno de cimentación 

OM = ángulo de fricción entre el muro y el relleno 

dpe,m = deformación o desplazamiento permanente 

G = módulo de rigidez al cortante del relleno 

G* = módulo de rigidez complejo al cortante del relleno 

Gr = módulo de rigidez al cortante del terreno de cimentación 

G*,= módulo de rigidez complejo al cortante del terreno de cimentación 

Vs = velocidad de onda cortante del relleno 

Vs, = velocidad de onda cortante del terreno de cimentación 
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M-O ~ Mononobe-Okabe 

FSd ~ Factor de seguridad contra el deslizamiento 

FS, ~ Factor de seguridad contra el volteo 

F, ~ factor de inercia del muro 

FF ~ factor de flexibilidad del terreno de cimentación 

Fa = factor de geometría del muro 

Fa = factor de densidades relleno-terreno de cimentación 

W ~ peso del muro 

H ~ altura del muro 

2B ~ base muro 

b = base superior del muro 

i = pendiente del terreno superficial que soporta el muro 

p ~ pendiente del muro respecto a la vertical 

T ~ periodo del relleno 

v = relación de Poisson 

Vf = relación de Poisson del terreno de cimentac,ión 

n~3.J4J6 

le ~ constante de Lamé 
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