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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los célculos de las presiones desarrolladas sobre estructuras de retencién por vibracion sismica, son
frecuentemente obtenidos a partir de la solucién cldsica desarrollada por Mononobe y Okabe, basada en una
cufia estdtica del anélisis de Coulomb con la adicién de una aceleracion horizontal, Tal andlisis conduce a una
distribucién 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
amplificacién dinamica del relleno, ni las condicioncs cinemiticas admisibles del muro, Como resultado, los

disefios pueden ser inseguros en algunds casos y demasiados conservadores en otros.

Diversas investigaciones précticas se han realizado para verificar la aplicabilidad del método de
Mononobe-Okabe, como los experimentos a pequeiia escala de Seed y Whitman (/), quienes concluyen que la
fuerza calculada sobre el muro es aproximadamente correcta (para el caso de muros de poca altura); sin
embargo, establecen que el punto de aplicacion de esta fuerza que da el momento de base, debe ser un valor
distinto de H/3 aplicado desde la base del muro. Asi como este trabajo desarrollado por Seed y Whitman,
existen otras investigaciones, que manifiestan un gran nimero de desventajas de esta teoria, ya que establecen
que esta no representa las condiciones dindmicas que ocurren, particularmente en muros grandes durante un
sismo. Por otro lado, se han desarrollado investigaciones teéricas referentes a la distribucién de presiones
ocasionadas por un movimiento sismico. Uno de los primeros trabajos desarrollados fue el de R. F. Scott en
1973¢2), quien desde un modelo de anilisis deriva expresiones para las presiones, fuerzas y momentos que

pueden actuar en un muro durante un disefio sismico,

De todas las investigaciones realizadas, tanto tedricas como experimentales, podemos establecer que
es necesario realizar una evaluacién de las presiones dinamicas del suelo inducidas por un movimiento
sismico en un muro vertical, ya que como podemos observar, se establece que la respuesta dinamica de un
muro de retencién 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 andlisis, ¢l cual pueda ser usado confiablemente con un costo

efectivo de disefio,

Recientemente se ha explorado la posibilidad de incorporar los andlisis de medios continuos en el
disefio 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 aplicacion del andlisis continuo es la
definicion del movimiento del muro. El andlisis no lineal debe realizarse en el dominio del tiempo mediante la

integracion directa de los acelerogramas como en el caso de Newmark. La condicién de interfaz debe ser de



friccién del tipo Coulomb. Integrando estos aspectos, se espera que los resultados de andlisis sean més

realistas y aplicables para la prictica.

De esta manera, se establece fa importancia de realizar nuevas investigaciones referentes al ané]isis
dindmico de muros de retencién, que nos permitan llegar a comprender en una forma mas clara dicho
fenémeno. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de investigacion, es estudiar el comportamiento sismico de
los muros de retencion desde dos puntos de vista. El primero mediante la incorporacion de condiciones no
lineales, utilizando el criterio desarrollado por Veletsos y Younan, a través de un estudio transitorio,
determinando de esta manera los empujes dindmicos sobre el muro. Y el segundo mediante el andlisis del
bloque deslizante de Newmark, aplicando la integracién directa a los acelerogramas empleados, determinando
de esta manera ecuaciones similares a las planteadas por el método de Richards-Elms para la determinacion
de las deformaciones permanentes que pueden sufrir aquellos muros que fueron construidos en el pasado, y

que bajo naevas condicicnes de servicio se duda de su estabilidad ante acciones sismicas.

Finalmente, se realiza una comparacién desde un punto de vista de disefio 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 disefio final de un muro de retencion considerando ambos criterios,
ya que a pesar de ambos métodos son basados en criterios distintos, 1o que se busca es establecer las
diferencias en el peso y dimensiones de un muro disefiado con el método propuesto, comparado con el

método de Mononobe-Okabe.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 DISENO SISMICO DE MUROS DE RETENCION.

El problema de retencién del suelo es uno de los mds viejos en la ingenieria geotécnica, algunos de
los primeros métodos basados en los principios mas fundamentales de la mecanica de suelos, fueron
desarrollados para permitir un disefio racional de los muros de retencidén, Sin embargo muchas

aproximaciones diferentes han sido desarrolladas y usadas exitosamente en su mayoria.

Los mures de retencién s;)n clasificados en términos de su masa relativa, flexibilidad y condiciones
de anclaje . Los muros de gravedad son de los més viejos y simples tipos de muros de retencion, son gruesos
y bastante rigidos, por lo que su movimiento ocurre esencialmente por traslacidn del cuerpo rigido y/o
rotacién. Los muros en cantiliver pueden sufrir deformacién en ellos mismos asi como movimientos por
traslacién o rotacién, La distribucién de las presiones laterales en este tipo de muros depende de la rigidez
relativa y ta deformaci6n 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 sétano y muros de lindero de puentes, los movimientos laterales del extremo superior del muro puede ser

resiringido 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 muras de gravedad, va

que a partir de este tipo de muros se realizard el andlisis de ias siguientes paginas.

Los muros de gravedad fallan usualmente por mecanismos de cuerpo rigido 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 dafiados pos inestabilidad total del relleno y terreno de cimentacion, Tales fallas pueden ser

tratadas como fallas en estabilidad de taludes o laderas que abarcan el muro.



FIGURA 2.1 MECANISMOS DE FALLA TIPICOS EN MUROS DE RETENCION POR GRAVEDAD

-

(@)

{ a ) Falla por deslizamiento
{ b ) Falla por giro.
( ¢ ) [alla por inestabilidad total.




2.1.2 PRESIONES ESTATICAS EN MUROS DE RETENCION.

El comportamiento sismico de los muros de retencion depende de las presiones totales del suelo que
se desarrollan durante un movimiento sismico. Estas presiones totales incluyen tanto las presiones
gravitacionales estiticas que existen antes de gue ocurra un sismo, como las presiones dindmicas transitorias
inducidas por el sismo. Ya que la respuesta del muro depende de ambas presiones, presentaremos

ptimeramente una breve revision de las presiones del suelo estaticas.

Las presiones de suelo estaticas sobre muros de retencién son afectadas tanto por los movimientos
del mure 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 movintiento del muro muy pequeiio para desarrollar presiones de suelo minimas
(para el caso usual de materiales de relleno no-cohesivo), de esta manera los muros son disefiados,
usualmente, sobre bases de presiones de suelo activas minimas. En el caso de presiones de suelo pasivas
desarrolladas por un muro de retencién que se mueve hacia el suelo, produce este un esfuerzo lateral de
compresion sobre el suelo. En este caso, cuando la fuerza del suelo es completamente movilizada, presiones
de suelo pasivas actian en el muro. La inestabilidad de muchos muros de retencién depende del balance entre
las presiones activas actuando predominantemente de un lado del muro y presiones pasivas actuando en el

otro,

Aun bajo condiciones estdticas la prediccion de las fuerzas que actian sobre los muros de retencion,
asi como de las deformaciones, es un problema de¢ interacciéon suelo-estructura complicado. Las
deformaciones raramente son consideradas explicitamente en el diseflo, la aproximacion tipica es estimar las
fuerzas en el muro y entonces disefiar el muro para resistir esas fuerzas con un factor de seguridad
suficientemente grande para praducir deformaciones aceptablemente pequedias. Actualmente, existen un gran
nimero de aproximaciones simplificadas para evaluar cargas estdticas en muros de retencion, como las

teorias de Rankine, Coulomb, el Método de la Espiral Logaritmica, etc.

2.1.3 RESPUESTA DINAMICA DE MUROS DE RETENCION.

L.a respuesta dindmica de un muro de retencion, ain del tipo mas simple, es bastante compleja. Los
movimientos del muro y las presiones inducidas en este, dependen de la respuesta del suelo de cimentacion,
de la respuesta del relleno, de la respuesta inercial y de la flexion del mismo muro, sin oltvidar la naturaleza
de los movimientos de entrada. Ya que existen pocos casos histéricos bien documentados que incluyan
mediciones de campo de respuesta de muros de retencién, la mayoria de los conocimientos actuales de las
respuestas dindmicas de los muros de retencién han venido a partir de pruebas de modelos y andlisis

numéricos. Estos ensayos y analisis, la mayoria de los cuales ha incluido los muros de gravedad, indican que:



1.- Los muros pueden moverse por rotacion y/o traslacién. Las cantidades de traslacién y rotacién
depende del diseiio del muro; el uno u otro pueden predominar para algunos muros, y ambos pueden ocurrir

para otros.

2- La magnitud y distribuciéon de las presiones de muro dindmicas dependen dei modo de

movimiente del muro {por ejemplo, traslacidn, rotacion sobre la base, etc).

3.- El maximo empuje de suelo actuante sobre un muro generalmente ocurre cuande el muro se ha
trasladado o rotado hacia el relleno (por ejemplo, cuande la fuerza de inercia sobre el muro esta dirigida hacia
el rellenc). El minimo empuje del suelo ocurre cuando el muro se ha trasladado o rotade hacia fuera del

relleno,

4.-La forma de la distribucién de la presién del suelo en la espalda del muro cambia a medida que el
muro se mueve. El punto de aplicacion del empuje del suelo por tanto se mueve hacia arriba y abajo a lo largo
de la espalda del muro. La posicion del empuje del suelo es mas alta cuando €l muro se ha movido hacia el

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

5.- Las presiones del muro dindmicas estin influenciadas por la respuesta dindmica det muro y
retleno y pueden incrementarse significativamente cerca de la frecuencia natural del sistema muro-relleno.
L.os desplazamientos permanentes del muro también se incrementan en una frecuencia cerca de la frecuencia
natural del sistema muro-relleno. Los efectos de respuesta dindmica 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 cimentacién cvando los rellenos de suelo se mueven fuera de fase con el suelo de

cimentacién.
6.- Presiones residuales permanecen en el muro después de haber terminadeo un episodio sismico.

Dadas estas complejidades, fenémenos interactuantes y la variabilidad inherente e incertidumbre de
las propiedades del suelo, no es actualmente posible analizar todos los aspectos de la respuesta sismica de fos
muros de retencidén en forma exacta. Como resultado, modelos simplificados que hacen varias
consideraciones sobre el suelo, estructura y movimientos de entrada son usados para cl disefio sismico de los

muros de retencion.,



2.1.4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA MURO-SUELO.
Al analizar el comportamiento dindmico de los muros de retencion 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
deformacion y que la aplicacién 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 sismicas la combinacion de estos efcctos es despreciable para la mayoria de los suelos cohesivos
exceptuando a las arcillas sensitivas. En estas filtimas, en general, se tiene un decremento neto de resistencia

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

Suele ocurrir que los muros de retencidn se desplanten sobre medios estratificados. Si bajo el muro
subyace un estrato blando conveniene examinar la estabilidad global del sistema muro-rellenc-estrato y

prever las distorsiones inducidas por asentamientos del estrato compresible.

La existencia de estratos superficiales blandos pude dar lugar al fenémeno de amplificacién
dindmica. En suelos blandos suelen tenerse mayores intensidades que en los tugares cercanos de suelo firme.
En topografias muy irregulares o en las que la profundidad de los estratos blandos sea muy variable , los
efectos de amplificacién son del orden de dos (5,6). En depdsitos de espesor variable el suponer una

estratigrafia horizontal conduce a estimaciones erréneas de la amplificacién.

Los problemas de amplificacion modifican la respuesta sismica esperada de un sistema de retencion.
Sin embargo, para fines de disefio el uso de procedimientos empiricos es aceptable en la mayoria de los casos
a menos que existan grandes incertidumbres sobre I3 naturaleza y magnitud de las ampiificaciones. En tal

¢aso, serd necesario realizar un estudio més refinado.

Las rigideces relativas del suelo y del muro influyen sobre la distribucién de presiones dindamicas.
Aunque el comportamiento del suelo es no lineal se ha obtenido informacion cualifativa de este aspecto del

problema a partir de soluciones elédsticas empleando el método del elemento finito (7,8).



2.1.5 REVISION DE LOS METODOS DE ANALISIS SISMICOS.

a) M¢étodos eldsticos.

En estos métodos se suponc que el suclo de relleno es un medio elastico lineal homogéneo. Los
primeros trabajos para estudiar ¢! comportamieiito dindmico de los muros de retencién con este enfoque no
consideraron la interaccion entre el suelo de relleno y el muro. Se suponia que €l muro era completamente
rigido, sujeto a traslaciones y giros en su base. Matsuo y Ohara (9) e Ishii y otros (/) hicieron formulaciones
similares a partir de tas ecuaciones de Navier. Tajimi (7/} empled la teoria bidimensional de propagacidn de
ondas. En todos estos casos las soluciones se presentan para excitaciones armdnicas. Estos investigadores
reportan semejanzas cualitativas con resultados experimentales. La aplicabilidad de estas técnicas en la
prictica queda descartada por el hecho de que dificilmente se podrian presentar ocasiones en las que las

hipétesis y simplificaciones implicitas en ellas se satisfagan cuando menos aproximadamente.

Scolt (2) utiliz6 un modelo de viga de cortante para representar el relteno y simuléd la interaccion
suelo-mure con resortes tipo Winkler de rigidez variable mds un resorte en 1a base para tomar en cuenta la
rigidez al giro del muro. Sus resitltados se basan en un andlisis modal-espectral de dos casos: muro empotrado
y muro articulado en la base. La aplicacién prictica de este método requiere de un analisis cuidadoso con el

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

Asi como los trabajos anteriores, existen algunos otros, pero todos ¢llos coinciden en ¢l hecho de
que la distribucion de presiones dindmicas no es hidrostitica. En algunos casos, cuando el muro es
suficientemente rigido, la presién dinamica tiende a variar lineafmente desde valores pequefios en la base
hasta valores méximos cerca de la parte superior . Los factores que mas fuertemente influyen en la

distribucién de presiones son la rigidez del muro y la del suclo de relleno.

b) Métodos pscudoestiticos.
Estos métodos toman en cuenta las fuerzas de inercia debidas a los movimientos sismicos como

fuerzas estaticas equivalentes.

El método de Mononobe-Okabe, desarroliado inicialmente para rellenos granulares secos, s una
extension 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 aceleracion. Este método supone que si el
muro se desplaza suficientemente existird un estado de falla incipiente en el retleno y una cuila de suelo en
equilibrio limite. Dependiendo de la direccién del desplazamiento del muro se tendrdn estados activos o
pasivos aunque en el caso sismico los estados de esfuerzos en el relieno son preponderantemente activos. La

ecuacién presentada por Mononobe-Okabe para el empuje activo mdximo esta dada por:



1 o
Eae = 2 }/H (1 - ku)Kae
en donde v es el peso volumétrico del relleno y H la altura del muro. El coeficiente K,, depende de las
caracteristicas geométricas del muro, de las propicdades mecinicas del relleno y del nivel de aceleracion

expresado en términos de Jos coeficientes sismicos k, y k,, horizontal y vertical, respectivamente

Las objeciones que se pueden argumentar contra el uso de la formula de Mononobe-Okabe son
serias, entre ellas se tiene que no todos los muros de retencién sujetos a empujes sismicos garantizan un
estado activo del relleno, se ha demostrado experimentalmente que la distribucién de presiones no es

hidrostatica, sin olvidar la divergencia del método particularmente para aceleraciones grandes.

A pesar'de lo anterior en los reglamentos que incluyen explicitamente el disefio sismico de muros de
retencién es el método recomendado (/,72,13). 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 facil

aplicacién.

¢) Métodos basados en desplazamiento limitado.

Es comiin observar que después de la ocurrencia de un sismo los muros de retencion presentan
desplazamientos permanentes. La magnitud de los desplazamientos tolerables en un muro de retencion de
penden de su tipo vy de su funcién. A partir de la especificacién de un limite para los desplazamientos

permisibles en un muro se han desarrollado criterios de disefio sismico.

Basados en una idea sugerida inicialmente por Newmark y Rosenblueth (/4), Richards y Elms (/3)
propusieron un criterio de diseffo a partir de la especificacion de un desplazamiento lmite. En el
procedimiento se calcula el peso del muro necesario para evitar un desplazamiento mayor que ¢l especificado.
Esto implico el uso de un modelo rigido plastico 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 analisis de Mononobe-Okabe, Newmark (/4) y posteriormente Franklin y Chang (76} calcularon los
desplazamientos de sistemas rigido-plasticos no simétricos excitados por aceleraciones de diferentes
temblores. Para comparar los resultados escalaron los registros a una aceleracion maxima de 0.5g y a una
velocidad maxima de 76.2 cm/seg y obtuvieron gréficas de desplazamiento normalizados. De las envolventes
de las curvas de desplazamientos normalizados contra resistencias normalizadas Richards y Elms (75
obtuvieron una expresion aproximada para calcular el desplazamiento normalizado en funcion del coeficiente
sismico y los niveles de aceleracién y velocidad méxima. Ellos sugieren invertir dicha expresion una vez
determinado el nivel de desplazamientos permisibles para obtener el coeficiente de aceleracién maxima.

Obtenido este, calculan el peso del muro.



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 séle puede emplearse este método
en muros de gravedad que fallen por deslizamiento sin considerar la contribucién de los giros al
desplazamiento del muro. La normalizacion de los acelerogramas para el calculo de desplazaniientos conduce
a resultados aproximados ya que al escalar los acelerogramas se introducen distorsiones en su contenido de

frecuencias.

d) Métodos no lineales.

Estos métados consideran las caracteristicas no lineales del suclo de relleno en la obtencion de la
respuesta sismica de muros de retencion. Para ello se ha utilizado el método del elemento finito. Avyala,
Aranda y Romo (17) emplearon esta téecnica, utilizaron un programa que permitia excitar el sistema de
retencion 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 sélo aproximada. Sus resultados se
refieren a muros en voladizo: en muros flexibles, concluyen, los momentos flexionantes son menores que los

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

En la actualidad la mejor manera de estimar las presiones dindmicas sobre un muro de retencién
incluyendo efectos no lineales y de interaccién con el relleno, es utilizando el Método del Elemento Finito

(MEF) . Sin embargo el MEF no es directamente aplicable al disefio practico de muros de retencién,

2.2 ESPECTROS DE DISENO SiSMICO.

Para definir claramente el concepto de lo que es un espectro de disefio sismico, es necesario definir
primeramente lo que es un espectro de respuesta. El espectro de respuesta es el diagrama de la respuesta
mixima (mdximo desplazamiento, velocidad, aceleracidn, o cualquier otra cantidad de interés), para una
funcién especifica de la excitacién para todos los sistemas posibles de un grado de libertad. La abscisa del
espectro es la frecuencia natural (o periodo) del sistema, y 1a ordenada la maxima respuesta. Por lo tanto,
para determinar la respuesta méxima disponiendo del diagrama espectral para una excitacion especifica, es

necesario saber solamente la frecuencia natural del sistema,

2.2.1 CONSTRUCCION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA.

a) Ecuaciones. Para ilustrar la construccion 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 excitacién senoidal de
medio ciclo mostrada en la figura 2.2b. El sistema es considerado inicialmente en reposo. La duracion del

impulso senoidal es Hlamado t4. La ecuacidn diferencial de movimiento del sistema es obtenida igualando a
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cero |a suma de las fuerzas en el correspondiente diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 2.2¢c, de

donde obtenemos:

my + ky = F(t) ec 2.1

en la cual

; @t paraQd<t=<t
F) = {I}, sen P d

ec. 2.2
0 para t>1i,
- =z 2 m
ya)=t— y I's—=2x n ec. 2.3
o @

La soluci6n de la ecuacion 2.1 puede ser obtenida por el uso de la integral de Duhamel o usando el
método directo de integracién de una ecuacién diferencial lineal (ver referencia 18 para la solucién), por lo

que la soluci6n obtenida establecida aplicando este ultimo método es:

y | t T {
“—=————7|senzr— - ——senlz para 0<1<¢, ec. 2.4a
y‘\’f 1 ( T ] t{.l' 2Irl’ T

2,

Después de un tiempo tq la fuerza externa es nula y el sistema comienza en un estado de vibracién

libre. Por lo tanto, la respuesta para t > tq es dada por la expresion

T/ ! t !
% = —T—fcosx —'?‘:—sen 23(?— 2—"7,) para (=1, ec. 2.4b
k1) L _l
&
F, 2

donde y_\_,=? y T'=—

De las dos ecuaciones anteriores puede observarce que la respuesta en términos de y/ygr es una

funcién de la relacion de la duracién del impulso y del periodo del sistema (tg/T) y del tiempo expresado



como t/T. De esta manera, para cualquier valor fijo del pardmetro t4/T, podemos obtener la maxima respuesta

desde las ecuaciones 2.4ay 2.4b.

Por lo tanto, debido a la simplicidad de !a fuerza de entrada, es posible obtener soluciones cerradas y
la grafica correspondiente del espectro de respuesta en términos de relaciones adimensionales, haciendo esta

grafica valida para cualquier impulso de fuerza senoidal de medio ciclo.

b) Espectro de respuesta. De lo anterior, podemos establecer, de una forma mas sencilla, que el
espectro de respuesta es una grafica {que se obtienc a partir de un acelerograma) que en funcion del periodo
de una estructura o medio, proporciona la respuesta maxima de la misma durante un sismo, definido por el
acelerograma. Segun el tipo de respuesta que proporcionan, los espectro pueden ser de desplazamientos. de

velocidades o de-aceleraciones.

2.2.2 ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EXCITACION DEL APOYO.

Un importante problema en dindmica es el analisis de un sistema sujeto a una excitacion aplicada en
la base o soporte de una estructura o medio. Un ejemplo de tal excitacion de la base actuando en un oscilador
amortiguado es mostrado en la figura 2.3. La uxcitacidon en este caso es dada como una funcion de la
aceleracion la cual es representada en la figura 2.4, La ecuacidn 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

my+c(y—-y)+k(y-y,)=0 ec.2.5
o, en fa cual sustituyendo @ = vk / m y E=cle, (C,= 2\km) , tenemos

J+ 28y +oty=awty (t)+ 28wy (1) ec. 2.6

La ecuacién 2.6 es la ecuacién diferencial de movimiento para el oscilador amortiguado en términos
de su movimiento absoluto. Una formulacién mas util de este problema es expresar la ecuacién 2.6 en
términos del movimiento relativo de la masa con respecto al movimiento del sopotte, esto es, en términos de

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

H=Y-Yg ec. 2.7

Por lo tanto, la ecuacion 2.6 queda de la siguiente forma
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i+ 28wu+0lu=-y (1) ec. 2.8

El movimiento de entrada en la base es usualmente especificado por medio de una funcién de
aceleracion (por ejempio, registros de acelerogramas sismicos), de esta manera la ecuacién 2.8 contiene en la
parte derecha la aceleracién de la excitacion que es una forma mas conveniente que la forma de la ecuacion

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

La solucién de la ecuacion diferencial, 2.8, puede ser obtenida por cualquier método de integracién
para la solucién de un sistema de un grado de libertad (ver referencia 18 para la sofucién). En particular, la

solucion es con facilidad expresada usando la integral de Duhamel como
] !

u(t) = —— J'jix(r)e"f“’“"’ sena(l — 7)d7 ec. 2.9
@ 4

2.2.3 METODOS PARA EL CALCULO DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA.

Existen cuatro métodos que permiten obtener un espectro de respuesta a partir de un acelerograma,
estos cuatro métados son:

- [ntegracion directa,

- Modelos fisicos,

- Modelos analégicos, ¥

- Respuesta compleja.

a) Integracién directa, Este método se basa en la aplicacion de la integral de Duhamel al

acelerograma, estableciendo u(t) como:

Rhx

!
u(t) =| J'ji.‘_(r)e“""(’"" sen @t — 7)dt | ec. 2.10
0

Como la funcion ¥,{7) es un acelerograma, se trata de una funcién 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:.



i/
u(t) =i Zy_v(r)e'g'““‘” senw(l - 1)A7 ec. 2.1
0

HIEY

Para poder hacer esto, se discretiza el acelerograma, 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 E.

2.- Se fija un valor del periodo T, y obtenemos w=2n/T.

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

4.- Se resuelve la integral para todos los valores de 7 < f.

5.- Se escoge el maximo valor de la suma, y asi se obtiene un punto del espectro, y

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

Este procedimiento implica un gran nimero de operaciones matematicas, por lo que sélo ha sido

posible desde el advenimiento de fas computadoras,

b) Modelos fisicos. 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 ¢l 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 maxima. De esta forma se construye después una grafica que
correlaciona periodo con registro maximo, ver figura 6b.

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

alimenté la computadora.

¢} Modelos analégicos. Debido a que este método es poco usual en la actualidad solo

mencionaremos que:

Los sistemas mecanicos (por ejemplo el péndulo), pueden estudiarse por analogia 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.
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La carga elécirica en el circuito (q) varia con el tiempo porque la potencia también varia con el
tiempo. La resistenciz, la inductancia y la capacitancia son constantes. Por lo tanto, la ecuacidon que

correlacionan la carga con las otras variables es:

Lé"(!)+Ré(f)+"(1§q(f)=E(f) = m)+cp()+ k() ==y (1)

Se observa que esta ecuacion es andloga a la del equilibric dinamico en un sistema mecanico. Por
esta razon, se puede utilizar circuitos eléciricos para determinar espectros de respuesta de sistemas mecanicos,

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

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

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

La aplicacién de las series de Fourier nos permite:
a} Determinar la respuesta de un sistema de fuerzas periddicas, y
b) Determinar la respuesta de un sistema para fuerzas no periddicas en ¢l dominio de las frecuencias

como una aproximacién alternativa para el andlisis usual en el dominio del tiempo.

En este caso los calculos requieren ia evaluacion 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 con sumas finitas.

En la primer etapa del proceso del Analisis de Fourier, se evaltan los coeficientes de Fourier de la
carga periddica, observandose fa conversién de la expresion de la carga aplicada de ta forma del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia. Es decir, los valores F(()=F(tj), los cuales expresan la carga aplicada en
una secuencia de tiempo, tj, son remplazados por los valores complejos Cn=C(inmt) los cuales expresan la
amplitud de carga arménica en una secuencia especifica de frecuencias nw. Estos valores constituyen la

expresion del dominio de las frecuencias de carga.

En la segunda etapa de! analisis, 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{w, ), el cuval
expresa la amplitud de respuesta armonica debido a una carga unitaria armodnica en la frecuencia nw. Cuando
este coeficiente de respuesta es multiplicado por los coeficientes complejo de las series de Fourier Cn, que

expresan la amplitud armonica de entrada en aquella frecuencia, el resultado es la amplitud de respuesta

14



compleja, Yn, para aquella frecuencia. De aqui, el completo juego de valores Yn para todas fas frecuencias
] J p

consideradas, nw, constituyen |a expresion del dominio de las frecuencias del sistema de respuesta,

En la etapa final del analisis, la respuesta en el dominia de la frecuencia es canvertida 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 operacién de superposicion, esto es
necesario, para toda evaluacidn de la respuesta armanica en ¢! mismo instante de tiempo, tj, reconocicndo la
relacion de fase relativa asociada con cada frecuencia. Cuando estas respuestas armonicas son sumadas, el

resultado final es la expresién del dominio del tiempo de la historia de respuesta, Yi=Y(tj).

La tarea anterior de andlisis, ¢s calculada ficilmente por una técnica de cilculo especial, conocida

como la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

d.1) Andlisis de Fourier. Para establecer el analisis, Fourier partid de un sistema simple de un grado
de libertad bajo la accién de una carga periddica, la cual es vna funcidn forzada que se repite
automaticamente en intervalos de tiempo T, el mostrd que una funcion periddica puede ser expresada como

ia suma de un numero infinito de términos seno y coseno.

Por lo tanto, para una funcion periédica, tal como se muestra en la figura 2.7, la serie de Fourier

puede ser esctita como:

F(t)=a, +a, cos@ +a, cos2ax +a, Cos3Imt +...+a, COSRTF +...

ec. 2.12
+b,senmrt + b, sen2mt + b, sen3mt+.. +b, sennwr +...
es decir
F(t) =a, +Z{a,, coshat + b, sennwr} ec. 2.13
n=|
2 ] . _
donde @ = T es la frecuencia y T el periodo de la funcién.
ag, 8, ¥ by, para una funcidn dada F(t) pueden determinarce desde;
1 ‘r”' F( )d
dy = — t)at
L |
2 mer :
a, = 7 f F(t)cosnmtdt ec.2.14
1

2 T
b, == j' F(t) sen andt



donde t; es el limite de las integrales que puede ser cualquier valor de tiempo, pero usualmente se toma

igual a -T/2 o cero. La constante ag representa el promedio de la funcién periddica F(1).
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FIGURA 2.7

d.2} Andlisis discreto de Fourier. Cuando la funcién F(t) es suministrada solamente en intervalos N
de igual tiempo (At=T/N), tg, t}, ta,.., tn.;, donde t=jAt, las integrales en las ecuaciones 2.14 pueden ser

aproximadamente remplazadas por la sumatoria:

N-I
a, = %Z F(t;)cosnmt ;A

J=0
l N=I
b= Zo F(t,)sennwmt A, n=012,.. ec. 2.15
=
donde w=2nr/T.
Por lo tanto, la ecuacidn 2.13 puede ser escrita como
F(t)y= ZZ{a" cosnwt + b, sennmt} ec.2.16

n=0

Frecuentemente ¢s utilizada una notacién compieja, en donde la ecuacion 2.15 es combinada
introduciendo una forma simple por definicién de
Cn =4, - ibn ec. 2.17
y empleando 1a relacién de Euler se establece que

—inax . .
e "™ =cosnmt, —isennat, ec. 2.18

para obtenerce después sustituyendo la ecuacidn 2.15en la 2.17

IN—l — e
C =—> F@))e "'At ec.2.19
=72 Fa)

i=0



Finalmente si se sustituye ! = jAf, T=NAt, v @=27n/T en la ecuacién 2.19,

obtenemos

l & =2m(n
C, —ﬁz F@)e? ™ n=0J2,.. ec. 2.20
=0

La ecuacién anterior es considerada como una formula aproximada para calcular los coeficientes
complejos de Fourier. Los coeficientes discretos dados por dicha ecuacion no proveen suficiente informacion

para obtener una funcién continua F(t); sin embargo, un aspecto mds importante de esta ecuacion, es que nos

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

El hecho anterior conduce a la definicion formal de la Transformada discreta de Fourier de las series

{F(lj )} +§=0, 1,2, ..., N-1, dada por

N-d
=— Z F(t)e?™™™M,  n=02,.,(N=1) ec. 2.21
N j=0
y su Inversa de la Transformada discreta de Fourier por
F(t;)=>.Ce*™"",  j=012,.(N-1) ec. 2.22
n=0

Del analisis discreto de Fourier, teniendo representada una funcion discreta por una suma finita,
podemos obtener, como una funcion discreta, la respuesta de un oscilador simple excitado por las

componentes arménicas de fa funcién cargada. Por lo tanto, considerando solamente la respuesta del estado

estable, e introduciendo la unidad exponencial de la funcién forzada £ = e en la ecuacidén de

"

movimiento para el caso amortiguado, se tiene que

my +cy + ky = e ec. 2.23
en donde dicha ecuacién tiene una solucion de la forma
.V(I) = H(w;;)em’.' ec. 2.24

Cuando la ecuacién anterior se introduce en la ecnacion 2.23, se aobtienc el valor de H(@,), el cual

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

1
Hw,)= T ec. 2.25
k—-mw, +icw,




. a)" c C . .
si se establece como F, = —> y &= = —— |a ecuacién anterior toma la forma
W

¢, 24km

1
T k(1-7 +2ir,8)

Hw,) ec. 2.26

Por lo tanto, la respuesta ¥, (¢,) para un tiempo /, = jA! para una fuerza arménica de amplitud

C, indicada por la ecuacién 2.22 es dada por

N-1 C”eri(inN)

)= 2 K(i-r +2ir,8)

ec. 2.27

n=0

donde C,, es expresada en forma discreta por la ecuacion 2.21,

2.2.4 ESPECTRO DE RESPUESTA TRIPARTITO.

Usando escalas logaritmicas, es posible construir un diagrama de la respuesta maxima en funcion de
la aceleracion, del desplazamiento relativo y de una tercera cantidad conocida como seudovelocidad. La
seudovelocidad no es exactamente la velocidad real, pero tiene una relacion mtiy cercana y provee una
sustitucién conveniente a ia velocidad verdadera. Estas tres cantidades, aceleracion méxima absoluta,
desplazamiento maximo relativo y seudovelocidad méxima relativa, son a veces conocidas, respectivamente,

como a aceleracion espectral, el desplazamiento espectral y la velocidad espectral.

Es significativo que el desplazamiento espectral Sp, o sea el mdximo desplazamiento relativo, sea
proporcional a la aceleracién espectral S,, la méxima aceleracién absoluta. Para demostrar lo anterior, es
necesario considerar la ecuacién de movimiento 2.1, en la cual después de usar la ecuacion 2.7, obtenemos
para el sistema amortiguado

my + cti+ ku=190 ec. 2.28
y para el sistema no amortiguado
my+ ku=0 ec. 2.29
De la ecuacion anterior, se observa que la aceleracion absoluta es, para todos los valores del tiempo,

proporcional al desplazamiento relativo. En particular, para los valores maximos, la aceleracion espectral es

proporcional al desplazamiento espectral, es decir, de la ¢cuacién 2.29.

S, =-w'S, ec. 2.30

£



puesto que @ = vk / m es la frecuencia natural del sistema, S, =¥, ..y S, =u,, .

Cuando consideramos el amortiguamiento del sistema , podemos establecer que el desplazamiento
maximo relativo ocurrird cuando la velocidad relativa sea cero (1= 0). Por lo tanto, obtenemos
nuevamente la ecuacion 2.30 relacionando la aceleracién espectral y ¢l desplazamiento espectral. Esta
relacion, es la misma relacién que existe en un movimiento armonico. La velocidad ficticia asociada con este
aparente movimiento armdnico, es la seudovelocidad y por conveniencia su vator maximo 8., se define como

la velocidad espectral, es decir

Sa
S, =S, =— ec. 2.31
w

La respuesta dindmica espectral para sistemas eldsticos con un solo grado de libertad ha sido
calculada para diferentes excitaciones externas aplicadas a la base. Un ejemplo tipico de desptazamiento
espectral para un sistema con un solo grado de libertad, sujete a movimiento del apoyo, se muestra en la
figura 2.8. El diagrama en esta figura es la respuesta a la excitacidn dada por la aceleracion del movimiento
sismico registrado en el terremoto de El Centro, California, en t940. 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
especfral, para varios valores del coeficiente de amortiguamiento, con la diferencia de que ta abscisa, asi
como la ordenada, estdn trazadas en escalas logaritmicas. En este tipo de diagramas, debido a fas relaciones
en las ecuaciones 2.30 y 2.31, es posible trazar escalas diagonales para el desplazamiento a 135° con respecto
a la abscisa y para la aceleracion a 45° , consecuentemente en un solo diagrama pueden leerse la aceleracion

espectral, la velocidad espectral y el desplazamiento espectral,

Para realizar la construccién de un diagrama tripartito, es necesario escribir la ecuacién 2.31 en
funcién de la frecuencia natural f en ciclos por segundo (cps) y tomar el logaritmo de los dos miembros de

esta ecuacion, de modo que

S, =asS), =275,,
logS, =logf +log(2aS)). ec.

O8]
W)
3

Para valores constantes de Sp, la ecuacién 2.32 es la ecuacién de una linea recta de log S, y de log f

con una pendiente de 45° De forma andloga de la ecuacion 2.31.
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S
logS. =~logf + log-z—;'t ec. 2.33

Por lo tanto, para un valor constante de S,, la ecuacidn 2.33 ¢s la ecuacion de una linea recta de
p a

log S, contra log fcon una pendiente de 135°

2.2.5 ESPECTRO DE DISENO.

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

es una grafica que en funcidn del periodo proporciona la respuesta sismica para la que debe disefiarse una

estructura en un sitio dado.

Para obtener el espectro de disefio se obtienen primero los espectro de respuesta de los sismos que
probablemente ocurrirdn durante la vida de la estructura. La envolvente de esos espectros de respuesta

proporcionara el espectro de disefio. Ver figura2.11.

ymﬁx

Envolvente

FIGURA 2.11

donde;
Las lineas delgadas indican los espectros de respuesta 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 linea gruesa representia la

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

- 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 ¢l occidente (terremoto de Huajuapan de Ledn, Oax, 25 de octubre de 19803,

- Sismo originado en la falla de Acapulco, por subduccién 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 SUELQ EN LA RESPUESTA Y DISENO
DEL ESPECTRO.

Antes del sismo de San Fernardo de 1971, los acelerogramas de sismos eran escasos en nlimero, y de
los existentes, la mayeria habfan sido registrados sobre aluvidn. Consecuentemente los espectro de disefio no
tomaban en cuenta las condiciones del suelo como un pardmetro. Estudios hechos por Hayashi et. al. (19} y
Kuribayasshi ef. al. {20) sobre los efectos de las condiciones del suelo en sismos japoneses demuestran que
las condiciones del suelo afectan substancialmente la forma de! espectro. En adicién, estudios por Mohraz et.

al. (21) y Hall et al. se refieren a la influencia de las condiciones del suelo en las fomas espectrales.

El sismo de San Fernardo prove una base de datos grandes y permite estudiar la influencia de las
condiciones del suelo entre otros pardmetros sobre movimientos de suelo sismico y espectros de respuesta. En
1976, dos estudios independientes, une 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 usé un total de 104 componentes
horizontales de registros sismicos con picos de aceleraciones méas grandes que 0.05g de 23 sismos. Los
sismos fueron divididos en cuatro categorias: roca, suelos firmes con una profundidad menor de |50 fi, suelos
sin cohesion con profundidades mayores a 250 fi, y arcilla suave a media y arena. De este estudio, se
establece que los efectos de amplificacién son menores en roca que ¢n arcillas suaves a medias, asi como para
suelos profundos sin cohesion. Lo anterior indica que usando un espectro para los dos ultimos grupos puede

sobreestimarce las amplificaciones de disefio para roca.

El estudio de Mohraz (23) considerd un total de 162 componentes de registros sismicos divididos en
cuatro categorias de suelo: aluvion, roca, aluvioén con un espesor menor de 30 ft sobre roca, y aluvién 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 aceleracién sobre la amplificacion, Mohraz dividio los espectros de respuesta para cada
categoria de suelo en tres grupos: componentes horizontales con ¢l mas grande de los dos picos de
aceleraciones, componentes horizontales con el menor de los dos picos de aceleracion, y componentes

verticales. Este trabajo mostrd que la condicion 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 observé que las amplificaciones de aceleracion
para aluvién se extendia sobre una regién grande de frecuencias que las amplificaciones para las otras tres
categorias de suelo. Se noté que la méxima amplificacién de aceleracién para aluvién con un espesor menor
de 30 ft (1 ft = 0.3048 m), sobre roca es aproximadamente 40% mis grande que para aluvion y cerca de 33%

mas grande que aquella para roca.

De lo anterior, se observa la importancia de antender los efectos de amplificacién de acuerdo a las
condiciones del suelo, para poder establecer respuestas y espectros de disefio sismicos confiables, tomando en

cuenta las caracteristicas propias del sitio de interés.

2.3 METODO DE MONONOBE - OKABE
Este método para suelos granulares secos (24,25), basicamente aplica la teoria de Coulomb excepto
que se aladen fuerzas de inercia: horizontal (k,W) y vertical (k,W), que son funcion del peso de la cuiia

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

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

1.- El mure puede ceder lo suficiente para producir un minime de presion activa.

2.~ Cuando se genera la minima presion activa, se forma una cufia de suelo atrds del muro,

movilizaindose ¢l maximo esfuerzo cortante a lo largo de 1a superficie potencial de deslizamiento. Y

3.- El suelo atras del muro se comporta com¢ un cuerpo rigido asi que las aceleraciones son
uniformes en toda la masa; de esta manera los efectos de los movimientos sismicos pueden ser representados
por fuerzas de inercia k,W y k,W donde W es el peso de la cufia y kg y k.g son las componentes horizontal y

vertical de las aceleraciones sismicas para la base del murc.

Considerando el equilibrio de las fuerzas acivantes sobre la cufia de deslizamiento mostradas en la

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

E, = ;yI—I"’(l ~-k,)K,, ec. 2.34
donde

2 — pa—
K,= cos’(g-0-p)

ae

sen(g+ Sy)sen@ -6 - i)
cos{d,, + B +0)cos(i - j)

cosfcos® fcos(5, + f+O)1+
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¢ = tan™ ke
1-k,

3
¥ = peso volumétrico del suelo
H = altura del muro Estos son datos que dependen
¢ =dngulo de friccion del suelo > de la geametria del problema y las
8y, = angulo de friccidn entre el muro y el suelo caracteristicas del terreno atras del
i = pendiente del terreno superficial que soporta el muro mure,
f3 = pendiente del muro respecto a la vertical )
k, = coeficiente de aceleracidn horizontal del terreno Datos que se obtienen de un
k, = coeficiente de aceleracion vertical del terreno analisis de riesgo sismico, en forma

aproximada se pueden estimar en base

a la sismisidad de la zona.

De manera semejante, la expresion correspondiente al empuje pasivo es igual a:

E, = ész(l - k)X, ec. 2.35
donde

2 —
K, = - cos“(g+8-5)

senip -3y )senly 049 |

8 cos? Sy - B+O)1-
cosfcos® fcos(dy, — f+ ycos(d,, — B+ 8)cos(i - )

Como se puede observar, la expresién para K,, presenta cierta complejidad, por lo que es necesario
analizar ¢] significado de los pardmetros involucrados y reducir la expresion a una forma grafica para su total
comprensién; esto fue realizado por Seed y Whitman (26). De dicho analisis, la aportacidn principal fue la
relacionada al comportamiento del coeficiente de presién dindmico del suelo K,.. Dicho comportamiento se
puede observar en la figura 2.13, en donde para valores de ¢ = 35°, i = B = 0 y 6,, = 2/3¢ se caicula el
coeficiente de presién dindmico del suelo para diferentes valores de k, . En esta figura se puede observar que
la influencia de la aceleracidn vertical k, en el coeficiente de presion dinamico del suelo, depende del
correspondiente valor de la aceleracién horizontal k,. Asimismo, puede observare que para valores de k, 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, Hegan a ser del
orden de 0.2 y menores que 5% cuando k, = 0.3. De aqgui se puede concluir que la componente de

aceleracion horizontal es considerablemente mdas grande que la componente de aceleracion vertical para
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sismos fuertes, pudiendo concluir que en tales casos la influencia de k, puede ser despreciada para fines

practicos.

Seed y Whitman proponen para propdsitos pricticos separar las presiones iniciales estaticas sobre el
muro (K,), de las presiones dindmicas debidas al movimiento de base (AK, ); es decir, K, = K, + AK,, .
Ellos observaron que graficando diferentes valores de la aceleracién horizontal para diferentes valores de
AK,. , para un muro vertical con relieno horizontal y 4=33°, que €l incremento de la presion dinamica debido
al movimiento de base es para fines pricticos AK,, = (3/4)k,. Lo anterior permite establecer un

procedimiento simple para determinar el incremento dindmico de fa fuerza fateral.

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

E, = ) yH (1 -k)K,_,, ec. 2.36
y tomando ¢l valor de K, = K, + AK,,, tenemas
Bo = , ALK (K, +AK,,) e 237

Comparando el empuje obtenido con la expresién propuesta por Mononobe-Okabe {ec. 2.34 ), con la
expresion simplificada (ec. 2.37), las diferencias que se obtienen no son muy sustanciales, desde ef punto de

vista prictico; esto se puede observar en la grafica de la figura 2.14.

Tomando en cuenta solamente los efectos dindmicos (K, = 0), y despreciando los efectos
verticales (K, = 0), y tomando en cuenta que AK,, = (3/4)k, , tenemos que ¢! empuje dado por Mononobe-

Okabe queda de la forma siguiente:
3
E,=_ szkh ec. 2,38
8
y considerando que yk, = pgk, = pAg, tenemos que el empuje dado por Mononobe-Okabe puede ser

expresado como:

E, = ZHszg ec. 2.39
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CAPITULO 3

ANALISIS DINAMICO DE MUROS
(METODO ELASTICO)

La evaluacion de las presiones dinamicas del suelo provocadas por una excitacidn sismica en un
muro de retencion es fundamental para el anélisis sismico y disefio de estructuras de retencién. Por afios, la
evaluacion de estas presiones ha sido trabajo de estudio, desarrollindose distintos métodos {ver capitulo 11),
de los cuales podemos establecer que la respuesta dinamica no es comprendida en su totalidad. Debido a la
faita de un método de analisis racional que permita obtener una adecuada respuesta, y sobre todo que pueda

ser usado facil y confiablemente.

Probablemente (de tos métodos mencionados en el capitulo dos), uno de los modelos mas exactos
para evaluar las presiones dindmicas del suelo inducidas por el sacudimiento del suelo sobre muros que
retienen un estrato elastico es el modelo de Scott (2). En este enfoque, 1a respuesta del medio en la ausencia
del muro, llamada libre o de campo lejano, se evaliia mediante una viga de cortante en cantiliver; en donde la
presién dindmica 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 semiinfinito y viscoeldstico, 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 analisis dindmicos de muros de retencion en forma mas precisa, que permitan disefiar

mMuros Seguros y econémicos.

3.1 SISTEMA CONSIDERADO.

A continuacién se presentada un anélisis de las presiones dindmicas de suelo en muros verticales

rigidos, dicho andlisis esta basado en los trabajos desarrollados por Veletsos y Younan (28,29,30).

3.1.1 HIPOTESIS Y ECUACIONES.

El sistema a examinar se muestra en la figura 3.1, Este sistema esta formado por un estrato uniforme
semiinfinito de material viscoelastico lineal que se encuentra libre en su superficie superior, ligado a una base
rigida no deformable y que esta retenido a lo largo de uno de sus limites verticales por un mure rigido. Se

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

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

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

de rigidez al cortante G, la relacién de Poisson v y el factor de amortiguamiento del materia! de relleno 8.

Finalmente se considera que sobre €l estrato actian fuerza de cuerpo laterales uniformes de
intensidad — pa (1) .

-

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

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

L]

ec.

+ =g ec.3.2

en donde o, y o, 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 T, es el esfuerzo cortante en el plano x-y.

Del sistema considerado se establece un estado de deformacidn plana, por lo que g,= 0, por lo que de
acuerdo a la teoria de la deformaci6n infinitesimal, el cambio volumétrico por unidad de volamen, Hlamada

deformacion volumétrica definida como g, = €, + &, + £, quede como £,, =€, + €,

Para realizar el andlisis del sistema, consideraremos come hipdtesis de trabajo, que los esfuerzos

[T

normales en ¢l sentido “y” son nulos (0', = ) Asimismo, sc considera que fas condiciones de frontera para el

sistema analizado son:

U;=0 a
Uy =0 b
U, =0 .G
U,.,=0 d
Txyymp=0 -
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Tomando como base la hipétesis planteada, podemos escribir el esfuerzo normal en "y" como:

o, =&, +2Gg, =0 ec. 3.3

de donde obtenemos que £ = — ~— , y recordando que el esfuerzo normal en “x” lo podemos escribir
4 A+2G

como:

o, = Ag,, + 2Gs, ec. 3.4

E

donde G es el médulo de elasticidad al esfuerzo cortante definido por G = 2.(i o -) , ¥ & es la constante de
+ U

Lamé expresada por la ec. 3.8.

Sustituyendo en Ia ecuacién 3.4 el valor obtenido de &, y sabiendo que g, = %, obtenemos:

4G(A + G) & is
g =" "/ ec. 3.
! A+2G &
Por otro lado, el esfuerzo cortante en el plano x-y esta dado por:
§77]
7, =0 ec. 3.6

&

Por lo tanto, tomando laec. 3.1 y susfituyendo en ella las ecyaciones 3.5 v 3.6 obtenemos:

4G(A + G) &u Fu  Pu

G =
1+2G6 a3t Pa

+ pa, (1) ' ec. 3.7

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

A= G ec.3.8
(1-2v)
por lo que el término M , en la ec. 3.7 se puede escribir como:
A+2C
4G(/1+G)= 2 G ec. 3.9
A+2G l-v
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Por 1o tanto, la ec. 3.7 se puede escribir de la siguiente forma:

2G Fu Fu Fu
+G =p
1-v &? & " al

+pag(t) ec.3.10

Considerando un valor limite de v = 0.5 tenemos que ¢l término 2 G tiende a un valor finito,
1-v

resultado que es creible, por lo que fa ecuacién 3.10 serd la ecuacién que nos establesca el equilibrio de

fuerzas en la direccion x.

Si consideramos un médulo complejo de rigidez al cortante G*=G(1+i8) y llamando Ye = | 2
- ‘l
la ecuacion 3.10 s¢ puede escribir de la siguiente forma;
Fu Ju Ju
2
G*[Ye E-Pa)_; =p?+pas(t) ec. 3.11

Por lo tanto, se tiene una ecuacién diferencial de segundo orden en dende el desplazamiento u
depende de u(x,y,t). Para poder resolver dicha ecuacidn es conveniente eliminar en primera instancia la

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

u(x,y,0)=U(x,p)e™
a,()=A.e"

donde U y A, son dos funciones de valor complejo dada por los coeficientes de Fourier.

Por lo tanto, la ecvacion 3.1t queda de la siguiente manera:

2 2
v .2 Uj|=—pa)2U+pAg ec.3.12

G"{Ye2 dcz +—@)"T
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3.1.2 SOLUCION HOMOGENEA.
En el caso de la solucién homogénea, se tiene que A, = 0, por lo que {a ecuacion 3.12 queda de la

sighiente manera:

FU FU ,
o‘kz + @2 = -pw U ec. 3.13

G’“{Ye2

Para resolver la ecuacién 3.13 es necesario aplicar el método de separacidn de variables, por lo tanto,

considerando una solucién de la forma:
U, y) = X(x)Y{y) =0 ec. 3.14

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

2
w U
}’erxx+Uyy=—p ec.3.15
G*
Sustituyendo la ec. 3.14 en la ec. 3.15 obtenemos
2
Yelx''y + xy''+ T xy=0 ec. 3.16
De 1a ecuacién anterior obtenemos
l , a)2x '
r’=-|rexs 22502 ec. 3.17
x G* 0%
donde I'* es una constante de separacion. De esta manera de la ecuacién 3.17 obtenemos:
My+y"'=0 ec.3.18
po’x
Mx-Yelx'-2—" =0 ec.3.19
G*

Para la ec. 3.18 se supone una solucién del tipo Y(y)= Acos['y + Bsen [y, la cual cumple con

dicha ecuacién (realizando las sustituciones adecuadas se puede verificar que la solucién cumple con la

ecuacion 3.18).
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Tomando la primera condicién de frontera establecida (condicion a), tenemos que la ecuacion de la
solucién supuesta queda como 0= 4cosI(0) + BsenI'(0), de donde obtenemos que A=0, por lo que

Y(y)=BsenTy, perc cuando y=H se tiene por la segunda condicién de frontera (condicion b) que el

desplazamiento u = 0, siendo ademds que % =, por lo que tenemos que BcosI'H =0 de aqui se

observa que I' no puede tomar cualquier vaior. De los eigenvalores tenemos gue rH= (2”"_1) x, de
donde I = (2n - ) 7, por lo que obtenemos finalmente que:
2H
A @n-Drx
Yn(y)= Bn Sen[(—ﬁ“‘y ec. 3.20

2
w
Retomando la ecuacion 3.19, esta la podemos escribir como — Y ezx"+x(1"2 - P2 —J =0, porlo

G *
que suponemos una solucion del tipo X' = Ae™™ + Be™ , para la cual considerando la tercera condicion de

frontera (condicion c) se tiene que X = de™ + Be™ =0, de donde se observa que B = 0, por lo que

obtenemos que X = A¢™™, sustituyendo adecuadamente la ecuacidn anterior en la ecuacion 3.19 obtenemaos

que:
| ,,,._,,(;,2,,
aﬂ = l rﬂz - ﬁ—"- ec. 3.2I
Ye \ G*
Por lo tanto, para que se cumpla la igualdad debemos tener que:
Xu = A"e—ﬂnx ec, 3.22

Por lo tanto tenemos dos soluciones dadas por las ecuaciones 3.20 y 3.22, pero debido a que
consideramos -una solucién del tipo U{x,y) = X(x)Y(y) tenemos que la solucion de la ecuacién 3.13 (caso

homogéneo) es:

= 2n—1
U,(x,y)= Zane'a"" sen}:(——LlEy] ec. 3.23
n=t 2H

donde la constante a,= A, B,.
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3.1.3 SOLUCION NO HOMOGENEA.
Para el caso de la vibracion forzada (caso no homogéneo) tenemos que el término pAg # 0, por lo

que la ecuacion 3.12 la podemos escribir como:

, U U pa’U _ pAg
PE + & + G* G*

Ye ec. 3.24

En este caso suponemos una solucidn similar al caso homogéneo, selo que con una constante Cn

adicional, es decir:

= 2n-1
U,(x,y)= Z(a..e""" + c,,)sen[u y] ec. 3.25
=i 2H
la ecuacion anterior la podemos escribir de la siguiente forma:
© . (2n-YHrx ] [(Zn— Dz
U,(x,y)= (a e" ™" sent ——=~—y |+ cnsen| ———— .3.26
NENY: Z: : [ Y 7 cc

Si sustituimos la ecuacion 3.26 en Ja ecuacion 3.24, considerando que €l primer término dentro del
paréntesis del lado derecho de la igualdad de la ecuacion 3.26 pertenece a la solucién 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 sera quién nos de ia siguiente expresion:

pA, n[(Zn— )73 ] pw®  (2n-1)’x?

= n S€ - .3.27
G* Z.c N Tl ey T e *

2 22
Si llamamos Z = [pr* - (2}14]-1[)2 z ]Podemos escribir 1a ec. 3.27 como:

A, 2 [(214— 7z ]Z

= cnSEN| ——/————¥ ec. 3.28
G* ; 2H

Si multiplicamos ambos términos de la ec. 3.28 por sen[ , tendremos la condicion de

(2m-Dr }
2H

ortogonalidad, por lo gue obtenemos:

_ A ) _ o 1y
Sen[ (2’2}{!)5 y] IZ; : = Sﬁn[(zrg}{l')_{r y]z Cn Sen‘: (2’121_11)7': y]Z ec. 3.29

n=|
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Integrando la ec. 3.29 de 0 a H tenemos para el término del lado derecho de la igualdad que:

OoTem-Dr 1 [@n-Dx

Zen Isen o-——— yisen| = -~ y|dy =0 para m#n, yque
s Y IR i R S
- - _
2m-Dn 2n-NOrr
Zcu Isen (@ ) y |sen ( *) yldy=1Im para m=n, por lo tanto integrando esta ultima
s L 2H i | 2H
expresion obtenemos que [, = H/2, por lo que ¢l término del lado derecho de la igualdad queda finalmente
como;
H
Cn 5 Z ec.3.30a

Ahora, - integrando el término izquierdo de fa ec. 329 de 0 a H tenemos

-1 A4
jse l:(Zm hz y} Prx dy = —2H( sen 7m -1 ) s , pero si m=0 obtenemos finalmente

G* (2n-1)r
2H A
P €c.3.300
(2n-Dr G*
Por lo  tanto, igualando  fas  ecuaciones  3.30a  y  3.30b  obtenemos
H| pw® (@n-1)z? 2H  pAe
Cn-— PL_ ( ~-—-—)2—— - < P , de donde podemos despejar el valor de ¢, el cual queda
2| G* 4H (2n D G*

de la siguiente manera;

4H? pa) 72‘(2)‘1—]) G*(2n—1) z*

ec.3.31

c"

Retomando la solucion supuesta (ec. 3.25), observamos que falta determinar el vzlor de a,, por lo

que para determinar dicho valor apticamos las condicidn de frontera (d), por lo que la ec. 3.25 quedaria como

, 2n—
(e ™) 4 c,) sen[ SH y:l =0, de donde se obtiene que:

an = —Cn ec.3.32

Una vez determinados los valores de a, y ¢, , estos se sustituyen en la ec. 3.23, y realizando el

manejo algebraico correspondiente obtenemos:

U(x,y) = 16pH? 4 Z e sen{(z”“l)” } 333
X = ec.y.
Y O A L Y (- 1) - G* (2= 1) 7 2H ’

n=1
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La ecuacidn anterior se puede escribir como:

16pH?A 1 I-e™" 2n - r
Ulx,y) = - P 3 QZ s senl:( ] y:'
Gn el (2n ) . 4H pw 2H
A+ig)- O
(2n - 1¥Grx
ec.3.34
Si llamamos @, = ”VS- , Vs = ‘;G y ¢, = @ . y realizando ¢l manejo algebraico
2H Vp (2n - lw,
correspondiente, la ec. 3.34 se puede escribir como:
2 -a,x _
Ulx,y)= _16p HsAg Z ! l-e sen[(—gn})ﬁ y] ec. 3.35
Gr® S@En-10tvis -4 2H

ecuacién que nos representa la solucién para ei caso no homogéneo.
3.2 PRESIONES Y FUERZAS DINAMICAS DE MURO.
Una vez determinada la solucién analitica para el caso no homogéneo, podemos determinar el

esfuerzo horizontal, 1a cortante de base y el momento que actiian sobre el muro.

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

4 * 2
expresado por O, = G~ (_?:j—C_; you_ -G ou =YoG* u ,donde Yo = 2 , por lo
/1 +2G* é'x 1-v & ox 1-v
tanto, derivando la ec. 3.35 con respecto a "x” obténemos que:
A 16pH*Ag 1 e [{Qn -1z }
f = _.._._5__“2 enl ‘2 =

ox Gr® 2en-1) [1+is - 4] 2H
dicha expresién al sustituirla en la expresion para el esfuerzo normal horizontal obtenemos la expresion
siguiente:

16H2AY +15) & n@ ™" -
o(x,y)= & 93 ol +1 Z e sen [—29——-----1-)—7?-3/ ¢.3.36

12n 1y [1+i5 - ¢?] oH
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@ 2n—1
Recordando que &, = _- J "2 - P yque I', = ( )-J[, podemos sustituir T', en o, ¥y
Ye G* 2H
btenemos que ¢ (2n-Dz ¢"2 en esta Ultima expresién, la cantidad dentro de la raiz, s un
L8] Qs = - L& R X
e E= o HYe 1+i8 P
nimero complejo el cual podemos expresar como
¢2
- ] ”_5 = Q-+ ibn ec. 3.37a
+1
2n-YH)z
"(__)_—(arr +'J‘bu) ec. 3.37b

or {0 que tenemas que =
P q 9 ' 2HYe

En esta Gltima expresién se observa que el valor de o, es un nidmero complejo, por lo que podemos

expresar que

(2n-N)m . :
p = T (dn n} = " " . 3.37
& > HYe (an+ibn) = (co +idr) ec. 3.37%¢

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

o(x.) 8pHAY, (1+i5) i 1 (an+iba)e ot cen 2 } 138
JY)y=— ~- St ec. 3.
2 S 2n-1)  [1+is-¢}] ’

Cuando x = 0 se presenta el esfuerzo sobre la pared del muro, por lo que tenemos:

oy = S . S
z’ n=l (Zn_l)z \/I+15—¢3

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

i*ﬁ‘._‘ ©
8pHAY, 1+i6 1 ! Sen[_____ y] ec. 3.39

del muro,

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

dada por [a integracién de ox()’) , de 0 a H por 1o que tenemos:

Ob= fo,()ay

16pH AgY J1+i6 & ] !
Qb= - 2 g; Z ec. 3.40

b4 n=\ (2n-l)3 -\‘14‘1‘5— ”2
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El momento sobre ¢l muro esta dado por la integracion de la ecuacion de la cortante de base de 0 a

H, por lo tanto tenemos:

H
Mb = JG, (V)ydy
[}

3A,Y 1’ i e o _ n-t
Mb = - 32PH L,Aa V1+l5, Z . ! e ( l_) _ ec. 341
4 m 2n=1" fl+is- ¢
En las ecuaciones 3.40 y 3.41 el término Y esta dado por
. = 2 — ec. 3.41a
J201-v)

33 ANALISIS DINAMICO DE MUROS DE RETENCION
CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL TERRENO DE CIMENTACION.

Veletsos y Younan (28, 29, 30), en sus trabajos sobre muros rigidos o flexibles, limitados
elasticamente contra la rotacion en su base, muestran que la magnitud y distribucidon de las presiones
dindmicas dependen de la flexibilidad del mure y de su restriccidn al giro en la base. De estos trabajos se
concluye que tomar flexibilidades realistas, tanto del muro como de la restriccion de este al giro, provoca

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

Siguiendo los andlisis de Veletsos y Younan, se establece que la rigidez rotacional del muro debe
considerarce como un dato de entrada, En la practica, el valor de la rigidez es, sin embargo, dificilmente
determinable. En realidad, para el comportamiento de un muro rigido, la rotacidn del muro es debida a la
flexibilidad del terrenc de cimentacién. Siguiendo este enfoque X. Li, (3/) considero la flexibilidad de ta
cimentacion en el andlisis dindmico de muros rigidos, obteniendo expresiones para dicho andlisis. Partiendo
del trabajo presentado por X. Li, (3/) a continuacidn presentamos [as expresiones para realizar el andlisis

dindmico de muros rigidos considerando la flexibilidad del terreno de cimentacion.

3.3.1 HIPOTESIS Y ECUACIONES.

El sistema analizado se muestra en la figura 3.2, en e] cual el estrato horizontal del suelo de relieno
se considera como un material viscoeldstico, donde el movimiento del suelo es provocado solamente por una
excitacién sismica horizontal en el estrato inferiqr, se considera que el esfuerzo normal vertical no cambia

durante la vibracion. La deformacion cortante en el estrato de suelo es exclusivamente inducida por el
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A
MURO p,G,8,Vs RELLENO
H
X
l~25— \ _
INTERFACE RELLENO-CIMENTACION
-« o [ PREPN-FALY
p= Dcpsidnd de masa def relleno = peso volumétrico dei relleno / gravedad focal ag(t) ,
G = Mibdaloderigidez o corante g rllcno TERRENO DE CIMENTACION

& = Amortiguzmiento del relleno
Vs = Velocidad de onda cortante &n ef rellens

pr = Densidad de masa del terreno de cimentacion = peso volumétrico del terreno de cimentacion / gravedad local
Gy = Modulo de rigidez al cortante del terreno de cimentacion

8¢ = Amortiguamiento del terrene de cimentacion

Vs = Velocidad de onda cortante en el terreno de cimentacidn

FIGURA 3.2 SISTEMA CONSIDERADO PARA LA FLEXIBILIDAD DEL TERRENO DE CIMENTACION



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

en la direccién X, al igual que en el caso anterior es dada por la ecuacidén 3.11:

52 52 52
GH vet L 21 =p-‘:2—g+pag(t) ec. 3.42

donde u(x,z,t) es el movimiento horizonta! relativo con respecto al movimiento de la base; Ye es una
constante adimensional que depende de la relacion de Poisson det relleno definida coma Ye= [2/(1-v).

G* es el médulo de rigidez al cortante complejo dado por G*=G(1+i8), donde G es ¢l moédulo de rigidez al
cortante, & es el coeficiente de amortiguamiento del relleno, p es la densidad de masa del relleno. a(t) es la

it

aceleracion de la base y e¢s expresada como a t)=Age™ en donde Ag es la amplitud del movimiento

- . - !
armonico, w es la frecuencia circulary i= -1 .

Para resolver la ecuacién 3.42, se deben asignar las condiciones de frontera dei sistema. Por lo tanto,
para el sistema mostrado en la figura 3.2, se considera que el muro es rigido ¥ que rota alrededor de su base,
donde el desplazamiento a lo largo de 1a cara del muro (x=0) esta dado por u(t) = yBe™' , donde ‘y’ es Ia

coordenada medida desde 1a base y 6 es la amplitud de la rotacidn arménica. En el extremo superior del

relleno se considera (al igual que en el caso anterior), que ou/ =0 para y=H, en donde H es ia altura total

%

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

nula de ondas.

El piso del relleno se considera que se encuentra en contacto con el terreno de cimentacidn, asi que
las condiciones de frontera a lo largo de la interface relleno-cimentacion deben satisfacer la condicion
de absorcién de energia. Este mediante la hipbtesis de que solo existe propagacion de ondas en una

dimension, (32).

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

cimentacién que:

, 0%, J%u, ’u,
G, *|ver " FLarllep, Lm0 ec. 3.43

@2 aZ

donde el subindice fen los términos que aparece, indica las propiedades del terreno de cimentacion.
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En la ecuacion anterior se observa que el desplazamiento depende de u(x.,y,t), por lo que es
necesario pasar de! dominio del tiempo al dominio de las frecuencias, por lo que considerando que u=Uge"",
donde U; es una funcién de valor complejo dada por los coeficientes de Fourier, pasamos del dominio del

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

L3, 3, 2
G/ * Ye e +pfa) U[ =0 ec. 3.44

P @ 1

Debido a que se esta considerando como hipotesis de trabajo una propagacion de ondas cortantes en

una direccidn, tenemos gue 5%x = 0}, por lo tanto la ecuacién anterior queda de la siguiente forma:

U
*

G_f d}..zf + pfa)sz =0 ec. 3.45

Considerando una solucidén del tipo U=Ae™, y realizando las sustituciones adecuadas en Ja ecuacion
3.45 obtenemos queG, *a? +p,,ﬂa)2 =0. Si consideramos que G*=G(1+i8) y quels, = \/G‘f /p, ,

obtenemos que;

o= © T ec. 3.46

donde 8, reptesenta el amortiguamiento del terreno de cimentacion.

De acuerdo al tipo de selucién supuesta tenemas que:

Sty
U, = ae" "% 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
=6+ g (1+i6 )?ﬁ €c.3.48
xy f é’ S S ay -
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Sustituyendo la ecuacion 3.47 en la 3.48 obtenemos:

, Aiw
7, = Gf (1+ 15{) Vs jl:ﬁﬁ ec. 3.49
I 7
G,
donde Vs, = I

De la expresién anterior despejamos el valor de A, y realizando el manejo algebraico

correspondiente obtenemos:

Ty

A= L e
iwp Vs, N‘/1+zé‘j

ec.3.50

Por lo tanto el desplazamiento en la cimentacion estard dado en y=0, por lo que de acuerdo a la

solucion supuesta {U=Ae™) tenemos que:
Ty

U= e ec. 3.51
iwp Vs, ,\j]+i6f :

La expresion anterior nos determina el desplazamiento a lo largo de la interface relleno-cimentacion,

relacionado con el esfuerzo cortante <.

Para el relleno la propagacioén de ondas cortantes en una direccidn esta dada por:

oz = —pw*U _ ec. 3.52

ey

donde U es el desplazamiento armaénico horizontal y T es el esfuerzo cortante.

Para la condicién de interface tenemos que U=U; y t=1;, y sustituyendo la ecuacion 3.51 en 3.52

obtenemos:

or _  lwp ec.3.53
& pVs, \/1 +id,
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. Su Iy . _
Considerando que 1 = , la ecuacién anterior la podemos escribir como:

o’ iw oOu
- _p__ ec. 3.54

O oyl 135, o

Por lo tanto, la ecuacion anterior es la condicién de absorcion que debe ser considerada a lo largo de

2
r 3 . u
la interface relleno-cimentacién, por lo que el término , en la ec. 3.42, debe ser remplazado por la

expresion 3.54.

3.3.2 SOLUCION DEL PROBLEMA.

Después de que todas las condiciones de frontera son definidas, la ecuacion 3.42 puede ser resuelta
siguiendo los procedimientos establecidos por Veletsos y Younan (28} cuyos detalles no se presentan aqui
debido a lo largo de la solucion, Pero en resumen, se establece que la solucidn de la ecuacion 3.42 se obtiene
aplicando el método de separacion 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 presién dindmica del suelo evaluando el esfuerzo horizontal en x = 0, donde 1a cortante
de base y el momento se obtienen integrando la presién y la cortante respectivamente, a lo largo de la
coordenada vertical. Las expresiones para la cortante de base y momento incluyen la amplitud de rotacion
que es desconocida en este tiempo. Estableciendo un equilibrio alrededor de la base del muro, se obtiene la
amplitud de rotacion ( Velel.-sos y Younan, 29). Durante esta tarea se introduce 1a rigidez rotacional del muro
para obtener la cortante de base (expresada en términos de dicha rigidez), obteniendo de esta manera la

ecuacion 3.55 presentada por X. Li ¢ 3/), quién de manera adicional introduce los efectos de inercia del

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

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

my - A

oy 212
0b o_ H S ZPH 1w potH ) ec. 3.55

pAg}-Iz =% - th 1 ol = B pa)zH2 I 2pH G

do " 3pH G
- donde q,?, q,l,, m:, y m:, son funciones de la frecuencia y la relacidn de rigideces del reileno-

cimentacién dadas por:
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(o: H)sen (A )

i ec. 3.56a
H) A, (1 +A")
m? =27, i (e, H)sen(d,H)(1 -cos(1,H)) e 3.56b
sl (2'”[-[)‘s An (I + An )
=27, (1+1 6)2 (o: H) sen(ﬂ. H)(l cos(ﬂ H)) e 3.56¢
et (4, H) (]+A,,)
my =2Y, (1+ J)Z (a.ﬁ)g —cos(4, H))* ec.3.56d
prwr H) (1+A")
donde A H son los eigenvalores obtenidos desde !a ecuacion trascedental:
AH cos AH + m)pH sen AH =0 ec. 3.57

prS‘,V]-i-:é'

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

cimentacién. En  cuanto a los demas parametros se tiene que o, =4, .j'/\,,.

A, =1-(w/a, Y KA HY I(1+i8), A, =sen(QA H)/ 24, H, Y, =2/ 2(] v) i es la densidad de
masa del muro calculada como p = peso volumétrico del muro / gravedad local, Qb es la amplitud de la

cortante de base, @, =n¥s/2Hy Vs = /G / p . Finalmente, d6 es una medida de 1a flexibilidad relativa

del muro y ¢l relleno que es definida (Veletsos y Younan, 29), como d@ = GH? /R donde RO es la

rigidez rotacional.

En los analisis de Veletsos y Younan, la rigidez rotacional es un valor real que debe ser calculado a
partir de resultados de interaccidn dindmica, por lo que para un problema préctico, no se puede estimar el
rango numérico de dicha rigidez. Ademds de que esta rigidez no tiene parte imaginaria sobre las
amplificaciones de la respuesta dindmica de! muro. Para superar esta desventaja, X. Li (3/) establece que la
rigidez rotacional debe ser remplazada por una rigidez dindmica de valor complejo de una cimentacion
corrida rigida, la cual es generalmente expresada por sus tres modos de vibracién (vertical, horizontal y
cabeceo). Donde estas rigideces dindmicas son conocidas por los ingenieros geotecnistas, ya que son
utilizadas en problemas de cimentacién de maquinaria y de interaccion dinamica suelo-cimentacion. Por lo
que la rigidez rotacional del muro puede ser calculada por combinacién de 1a rigidez dinamica por el cabeceo
y los modos de vibracién vertical. De esta forma, usando las férmulas presentadas por Dobry y Gazetas (33),

la rigidez rotacional de valor complejo puede se expresada por (ver tabla 4, Dobry y Gazetas, 33):
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2 In3-4v )7
R6=f’B (1+1i5,) 0.80Ez+72r 1+[n( 'f)} K, |+ia,(2.165¢, +0.722¢,)
f 4

ec.3.58

donde v, es la relacion de Poisson de la cimentacidn, B es ta mitad del ancho de la base del muro. E, y

Z, son los coeficientes de rigidez por cabeceo y amortiguamiento radiacional, y k.y . son los coeficientes
de rigidez vertical y amorgituamiento radiacional. Estas cantidades son funciones reales de la frecuencia

normalizada a,, definida comoa, = wB/Vs ;. Estas funciones son presentadas en la tabla 15.1 de Gazetas

(1991, 34).

3.4 SOLUCION TRANSITORIA.

E! comportamiento dinamico de los muros de retencion puede ser estudiado tanto por su respuesta
transitoria como armonica, pero como sabemos, estudiar una respuesta armoénica no es desde un punto de
vista practico una solucién que permita determinar las fuerzas sismicas para un problema real, ya que un
sfsmo se caracteriza por ser un evento transitorio, donde las aceleraciones varian con el tiempo. Por lo tanto,
estudiar las fuerzas sismicas a partir de una solucidn transitoira, permite obtener fuerzas reales, que

representen e} comportamiento del muro ante la accién sismica.

De esta manera, con la respuesta armonica de] sistema, Ja respuesta para una excitacion transitoria
arbitraria puede ser calculada por el Método Discreto de la Transformada de Fourier (DFT) en combinacion
con el algoritmo de la Rapida Transformada de Fourier (FFT). Por lo tanto, los pasos a seguir en la

evaluacién de una excitacién transitoria para determinar las fuerzas sismicas son los siguientes:

1.- Evaluar la transformada de Fourier de 1a aceleracién del suelo mediante la Répida Transformada
de Fourier, es decir calcular la FFT de la sefial, donde la seffal representa un acelerograma registrado durante

un evento sismico .
2.- Calcular el producto de la transformada calculada en el punto anterior, por la funcion de

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

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 Répida de Fourier (IFFT) de los valores obtenidos en el

paso dos.

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

sobre el muro debidas al evento sismico analizado.
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CAPITULO 4
ESPECTROS DE DISENO

Después de presentar el anélisis dindmico de muros de retencion (Capitulo 3), se establece la
necesidad de realizar el andlisis transitorio correspondiente de las fuerzas sismicas a partir de sefiales de
entrada de acelerogramas registrados en la Republica Mexicana, con el objeto de presentar resuitados que
permitan determinar dicha fuerza de manera prictica y real. El estudio se realiza aislando cada uno de los
parametros que intervienen en la obtencidn de las fuerzas sismicas, estudiandolos por separado, para de esta

manera establecer factores que permitan analizar la importancia de cada uno de los pardmetros,

A partir de los resultados se obtienen espectros de disefio que toman en cuenta los diferentes
pardmetros que intervienen en la obtencion de la fuerza sismica, llamada cortante de base (la cual en adelante

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

La tarea anterior, se realizé mediante un programa de computo realizado en lenguaje Fortran (el cual
no es incluido en el presente textc), que toma en cuenta los diferentes parametros del andlisis, dando como
resultado espectros de respuesta para cada sismo analizado. De todos tos espectros de respuesta, se establece
el espectro de disefio correspondiente, el cual se toma como los valores maximos 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 estatica Qby,, como se vera mas adelante. Por lo que el valor empleado en las
graficas de (Qb/Qbst)r, llamado cortante de base de referencia, deberd ser multiplicado por los valores
correspondientes al término pAgH? y de la cortante de base estatica (la obtencién del valor de Qbst se verd en
el punto 4.4), correspondientes al sistema muro-relleno analizado (es decir, se tiene que (Qb/Qbst)r =

Qb/pAgH2Qbst); como se vera mas adelante.

4.1 ACELEROGRAMAS UTILIZADOS.
Los acelerogramas empleados en el anélisis fueron proporcionados por el Instituto de Ingenieria en
su mayoria, y en algunos casos se tomaron directamente de la referencia 35. El criterio de seleccion de dichos

acelerogramas fue el siguiente:
De la referencia 35 se procedié a identificar aquellos sismos (En la Repiblica Mexicana),

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

cuales, una vez identificados, se procedié 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 18 eventos
sismicos. Estos datos generales se muestran en la tabla 4.1. Debido a lo descrito en ¢! capitulo dos, se
establece la necesidad de agrupar los registros de los acelerogramas en funcién del tipo de suelo donde se
localiza la estacién de registro. De esta manera se tienen cuatro grupos de acelerogramas en funcién del tipo

de suelo:

Grupo |: 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, vy

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 optd por

agruparlos dentro de un grupo especifico, esto puede observarse en la tabla 4 2.

4.2 PROCEDIMIENTO.

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

para la obtencién de los resultados finales.

Cabe mencionar que los valores de los factores analizados se establecieron en un rango préctico,

esto con el objeto de tener valores que son usados diariamente en la practica de la ingenieria civil,

4.2.1 SELECCION 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 expresion 3.40, la
cual considera al terreno de cimentacién como rigido, por lo tanto, considerando como constantes la relacion
de Poisson (v=1/3) y el amortiguamiento del relleno (8=0.1), se obtienen para los cuatro grupos de suelo las

praficas 4.1 a4.4.

En la grafica 4.1 se observan dos espectros que salen del comportamiento general del grupo
(indicados con lineas discontinuas), esto se debe a que fueron obtenidos a partir de sismos registrados en
arcillas de los estados de Michoacédn y Guerrero, y de acuerdo a los datos indicados en la tabla 4.2, la mayoria
de los registros son de sismos en arcillas del Valle de México, por lo tanto se descartan los acelerogramas de

los estados mencionados.
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TABLA 4.1

FECHA DEL SISMO MAGNITUD ESTACION TIPC DE SUELO Amix | LUGAR
06-Ago-82 6.7 IDE| LAB. INSTRUMENTACION SISMICA ROCA BASALTICA 18.29 DF
23-Ago-835 6.9 10E1 LAB. INSTRUMENTACION SISMICA ROCA BASALTICA 539 DF
30-Ene-73 7.5 PALACIO DE LOS DEPORTES ARCIILOSO. ZONA DE LAGO 18.87 DF
28-Ago-73 8.8 OAXACA FACULTAD DE MEDICINA ALUVIAL 1904 | OAXACA

LE: PAJARITOS ALLAVIAL 50.24 | VERACRUZ
28-Now-78 1.8 OAXACA FACULTAD DE MEDICINA ALUVIAL 216.43 | OAXACA
7.8 OAXACA FACULTAD DE MEDICINA ALUVIAL 08.21 | OAXACA
14-Mar-79 ? CIUDAD ALTAMIRANO ROCA 130.55 | GUERRERO
7 TEXCOCO CENTRO LAGO ARCILLA 4519 DF
7 TEXCOCO SOSA ARCILLA 54 88 DF
24:0c1-80 T CAXACA FACULTAD DE MEDICINA ALUVIAL 18244 | OAXACA
7 SISMEX PUEBLA TRAVERTING 8155 PUEBLA
7 TEXCOCO CENTRO LAGO ARCILLA 47.19 DF
07-Jun-82 89 CHILPAMCINGO ROCA 4488 | CUERRERO
8.9 SAN MARCOS ALUVIAL 51.44 | GUERRERD
(1] SAN MARCOS ALUVIAL 53.34 ] GUERRERG
19-Sep-85 8.1 AERQPUERTO ZIHUATANEID ROCA 161.79 | GUERRERO
8.1 CALETA DE CAMPOS ROCA 130.40 | MICHOACAM
(K] GENTRAL DE ABASTOS FRIGORIFICO ARCILLA 94.52 OF
(K] CENTRAL DF ABASTOS FRIGORIFICO ARCILLA 96.11 DF
[X] CHILPANCINGO ROCA 18733 | GUERRERQ
8.1 SCT B-1 ARCILLA 187.79 OF
8.1 SCT B-1 ARCILLA 187.92 DF
y 8.1 TLAHUAL BOMBA ARCILLA 135.88 DF
8.1 TEXCOCO, SOSA ARCILA NG3.04 DF
8.1 LA UNION ROCA 182 79 | GUERRERD
8.1 ZACATULA ARCILLA COMPACTA, 27192 [MICHOACAN
21-Sep-03 18 AERQPUERTO ZIHUATANEJO ROCA 160.7t [ GUERRERO
78 CHILPANCINGD ROCA 118.13 [ GUERRERO
78 EL PARAISO ROCA 584.25 | GUERRERO
30-Abr-88 7 CALETA GE CAMPOS ROCA 97 17 {micHOAC AN
7 COLIMA SUELO DURD 8405 COLIMA
25-Abe-8% 8.9 ACAPULCO CENTRD CULTURAL ARENA-LIMO-ARCILLA 108.8 | GUERRERO
[T ACAPULCO ESCUELA DIANA LIMO ARENOSO 330.52 | GUERRERQ
8.0 CENTRAL DE ABASTOS OFICINAS ARCILLA 34,17 DF
[X] COPALA RQCA 102.5 | GUERRERO
8.9 ROMA ALTO RIESGO SISMICO 55.04 DF
8.9 PREFARATORLA NO. 7 (LA VIGA) ARCILLA COMPACTA 3177 DF
[X] LAS MESAS ROCA 108,86 | GUERRERO
8.8 ELQCOTITO ROCA 19104 | GUERRERO!
6.9 SAN MARCOS ROCA 175.14 | GUERRERC
6.9 TLAHUAC BOMBA ARCILLA 48,13 OF
LY LAS VIGAS ROCA 318.02 | GUERRERO
10-Sup-3 7.3 LAS VIGAS ROCA 111,18 | GUERRERO
24-0c-9) (X} ACAPULCO RENACIMIENTO ALUVIAL 713 | GUERREROD
8.8 COPALA ROCA 273.11 | GUERRERD
[X) LAS MESAS AOCA 119.43 | GUERRERO
[ LAS VIGAS ROCA 347 84 | GUERRERO
14-Mur-94 0.5 CRUZ AZUL GAXACA, PR GABINETE ALUVIAL 5331 OANACA
14-Sep-85 7.3 ACAPULCO CENTRO CULTURAL ARENA-LIMO-ARCILLA 70.82 | GUERRERD
7.3 ACAPULCO ESCUELA DIANA LIMG ARENOSO 82.74 | GUERRERQ
7.3 AEROPUERO ARCILLOSOS, ZONA DE LAGO 34.25 DF
7.3 APATLACO ARCILLOSO, ZONA DE LAGO 51.73 DF
7.3 BUENSH ARES TERRENG BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE. ARCILLA | 2937 OF
7.3 BONDOHTO TERRENC BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA { 43.57 DF
7.3 CIBELES TERRENG BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILEA | 4165 DF
1.3 CORDOBA ALTO RIESGO SISMICO 45.42 OF
1.3 COPALA ROCA 77.04 | GUERRERO
7.3 HOSPITAL JUAREZ ALTO RIESGO SISMICO .33 DF
1.3 LICONSA TERRENO BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA | 51.28 DF
7.3 MEYEHUALCO TERRENC BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA | 51.29 OF
7.3 NEZAHUALCOYOTL ARCILLOSO, ZONA DE LAGO 35.53 DF
7.3 CENTRAL UAG ARCILLOSO 88 | GUERRERD
7.3 TLAHUAC TERRENO BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA | 72.89 DF
7.3 TLAHUAC DEPORTIVO ARCILLA 54 55 DF
7.3 UAM XOCHIMILCO LIMOS ¥ ARENAS ARCILLOSAS 45 DF
7.3 VALLE GOMEZ TERRENG BLANDG, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA | 30.5% DF
7.3 LAS \VIGAS ROCA 79.42 | GUERRERO)
09-0ct-06 7.5 CORDOBA ALTO RIESGO SISMICO 24.72 bF
15 BUENSO AIRES TERREND BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE. ARCILLA | 22.0 oF
7.5 XOCHIPILLI ALTO RIESGO SISMICO 24 24 OF
21-Oct-85 6.5 CHICOASEN POBLADO CALIZA ESTRATIFICADA CON LUTITA 6508 | CHIAPAS
8.5 CENTRAL UNACH CALIZAS 450 CHIAPAS




TABLA 4.2

ESTACION i 10 DE SUELO [ amixtcmit) | vmixtcmis) | DESmlinfem) | LUGAR
ROCA
IDEI LAB. INSTRUMENTACION SISMICA ROCA BASALTICA 1329 2.06 0.68 OF
IDE! LAB. INSTRUMENTACION SISMICA ROCA BASALTICA 6.35 1.7 077 DF
CIUDAD ALTAMIRANG ROCA 123.34% N 0.2 GUERRERO
SISMEX PUEBLA TRAVERTING 81.55 10.03 2.68 PUEBLA
CHILPANCINGG ROCA 54.58 .03 1.87 GUERRERC
AEROPUERTO ZIHUATANEJO ROCA 153.83 11.0% 213 GUERRERO
CALETA DE CAMPOS ROCA 140 58 11.04 245 MICHOACAM
CHILPANCINGD ROCA 147.33 26.48 a7 GUERRERO
LA UNION ROCA 165.29 20.33 & 36 GUERRERO
AEROPUERYO ZIHLATANEJO ROCA 158.23 16.09 593 GUERRERO
CHILPANCINGD ROCA 118.13 15.78 314 GUERRERG
EL PARAISO ROCA 625.78 10.02 135 GUERRERC
CALETA DE CAMPOS ROCA 97.17 615 0798 MICHOACAN
COPALA ROCA 105.14 5 066 GUERRERQ
LAS MESAS ROCA 107.19 382 101 GUERRERO
EL OCOTITO ROCA 201.16 8.91 0.89 GUERRERO
SAN MARCOS ROCA 175.14 16.03 443 GUERRERC
LAS VIGAS ROCA 345 .84 10.51 148 GUERRERQ
LAS VIGAS ROCA 111.02 2.63 0.17 GUERRERO
COPALA ROCA 27403 1541 149 GUERRERD
LAS MESAS ROCA 11905 4,29 0.67 GUERRERO
LAS VIGAS ROCA 347 .84 15.85 t 64 GUERRERQ
COPALA ROCA 77.04 4452 12.28 GUERRERQ
LAS VIGAS ROCA 79.42 248 061 GUERRERO
CHICOASEN POBLADC CALIZA ESTRATIFICADA CON LUTITA £5.08 312 13 CHIAPAS
CENTRAL UNACH CALIZAS 441,85 13.79 163 CHIAPAS
ARCILLAS
PALACIO DE LOS DEPORTES ARCILOSO, ZONA DE LAGO 18.67 7.89 581 OF
TEXCOCO CENTRO LAGD ARCILLA 48.1% 16.38 .66 OF
TEXCOCO S08A ARCHLA 54.88 12.17 4.34 DF
TEXCOCD CENTRO LAGO ARCILLA 47.19 11.32 2.8 DF
CENTRAL DE ABASTOS FRIGORIFICO ARCILLA 117.49 .18 17.05 CF
CENTRAL DE ABASTOS FRIGORIFICO ARCILLA 4115 10.83 3.02 DF
5CT B-1 ARCILLA 161.83 $9.19 2078 DF
SCT B-1 ARCILLA 187.02 82.03 21.76 DF
TLAHUAG BOMBA ARCHLA 135.88 832 35.04 oF
TEXCOLD, SO5A ARCIILA 103.04 2996 9.5 DF
ZACATULA ARCILLA COMPACTA 8223 268.02 684 MICHOAGAN
CENTRAL DE ABASTOS OFICINAS ARCILLA 34.38 13,24 8.68 DF
ROMA ALTO RIESGO SISMICO 55.3% 12.38 2.85 OF
PREPARATORIA NO. 7 (LA VIGA) ARCILLA COMPACTA an 12,58 594 DF
TLAHUAC BOMBA ARCILLA 48,33 1948 5.49 DF
AERQPUEROD ARCILLOSOS, ZONA DE LAGO 3429 10.24 5.28 DF
APATLACO ARCILLOSO, ZONA DE LAGD 51.73 28.2¢ 12.82 DF
BUENSO AIRES TERRENQ BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA 36.37 18.28 517 DF
BONDONTO TERRENO BLANDQ, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA 431,97 10.95 5.42 DF
CIBELES TERRENO BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA 41.95 107 214 OF
CORDOBA ALTO RIESGO SISMICO 45.42 11.57 435 DF
HOSPITAL JUAREZ ALTO RIESGO SISMICO 36,33 A4S 335 DF
LICOHMSA TERRENO BLANDY, MATERIAL COMPRESIBLE, ARTILLA 5128 15.53 8 DF
MEYEHUALCO TERRENO BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA 5129 20.25 .86 DF
NEZAHUALCOYOTL ARCILLOSQ. ZONA DE LAGC 3553 12.20 6.52 OF
CENTRAL UAG ARCILLOSO 83 1.98 0.08 GUERRERO
TLAHUAG TERRENO BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCHLILA 72.69 296 12.05 OF
TLAHUAC DEPORTIVO ARCILLA 54.55 20,92 12.7 oF
VALLE GOMEZ TERRENG BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA 39.55 11.81 39 DF
CORDCBA ALTQ RIESGO SISMICO 24.72 B4 3.08 DF
BUENSO AIRES TERRENG BLANDO, MATERIAL COMPRESIBLE, ARCILLA 224 9.28 402 DF
XQCHIPILLI ALTO RIESGO SISMICO 24.24 10.53 4.9 DF
ALUVIAL
CAXACA FACULTAD DE MEDICINA ALUVIAL 190 4 0.78 012 OAXACA
PAJARITOS ALUVIAL 59.24 9.31 0.64 VERACRUZ
QAXACA FACULTAD DE MEDICINA ALLVIAL 21643 7.26 176 OAXACA
OANACA FACULTAD DE MEQICINA ALUMIAL 58,21 9 058 OAXACA
OAXACA FACULTAD DE MEDICINA ALUVIAL 162.44 4.16 .22 DAXACA
SAN MARCOS ALUVIAL 51.44 .08 0.68 GUERRERO
SAN MARCOS ALUVIAL 5334 2.16 0.17 GUERRERO
ACAPULCCO RENACIMIENTO ALUVIAL 71.3 1.76 0.12 GUERRERO
ARENAS LIMO ARCILLOSAS
COLIMA SUELD DURO B4.05 897 205 COLIMA
ACAPULCO CENTRG CULTURAL ARENA-LIMO-ARCILLA 115.8 580 0.77 GUERRERQ
ACAPULCO ESCUELA DIANA LIMO ARENOSO 235 17.54 1.54 GUERRERQ
AGAPULGO CENTRO CULTURAL ARENA-LIMO-ARCILLA 70,82 6.87 0.78 GUERRERO
ACAPULCO ESCUELA DIANA 1IMO ARENOSO 69.74 163 0.49 GUERRERO
UAM XOCHIMILCO LIMOS Y ARENAS ARCILLOSAS 45.82 2098 8.45 OF
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GRAFICA 4.1. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en arcillas para
v=13y8=01
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GRAFICA 4.2. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en rocas
parav=13y&=0.1
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GRAFICA 4.3. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas
parav=13y&=0.1
250 T |
|
20084 - - 4o
|
1.50 |- e
100 -4\ A—-1 !
I H
! !
| | :
[ ' i
0.50 - N {I
|
0.00 : : S : : S
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERICDO T {SEG).

GRAFICA 4.4. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en aluviales
parav=13y5=01
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para el grupo da arcillas conv=13y 5= 0.1
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En ias graficas 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 maximos de la respuesta.
De esta manera se obtiene para el caso de las arcillas seis acelerogramas que representaran a todo el grupo
inicial, de igual manera para ¢! caso de roca y otros suelos de respuesta similar se obtienen acho sismos. En
las graficas 4.5 y 4.6 se observa la respuesta sismica obtenida con los acelerogramas que representan la
envolvente de cada grupo, en donde a simple vista se puede observar que dichas graficas son efectivamente 1a
envolvente de las graficas 4.1 a 4.4,

4.2.2 ANALISIS CONSIDERANDO EL TERRENO DE CIMENTACION RiGIDO. Una vez
que se seleccionaron los acelerogramas que representan la envelvente de los dos grupos de estudio, se analiza
en primera instancia la condicién que considera al terreno de cimentacién como rigido, observando el
comportamiento de los pardmetros que intervienen en este caso, Los parimetros que se tienen son: el
amortiguamiento del relleno (8), la relacién de Poisson del retleno (v), y la inercia det muro representada por

el término (W/pH).

En primera instancia se analiza la influencia de la relacidn de Poisson (en este caso no se considera la
inercia del muro, para evitar que este término interfiera en el anélisis de la relacién de Poisson), para lo cual
se consideran los valores del amortignamiento del relleno & = 0.1, 0.05 y 0.01, donde para cada valor se
calcula la respuesta sismica considerando los valores de la relacién de Poisson v = 1/5, 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 practicamente la misma sin importar el valor asignado a la relacién
de Poisson. En la grafica 4.7 se presenta la variacién de la respuesta para & = 0.1, donde la variacion se
obtiene dividiendo los valores de los espectros calculados con los diferentes valores de la relacién de Poisson,
entre los valores del espectro para v = 1/3. En esta gréafica podemos observar que para tos diferentes valores
de la relacian de Poisson, la variacidn de la respuesta es practicamente la nula, por lo que podemos establecer
que la relacion de Poisson no es un factor que afecte de manera sustancial la respuesta. De forma similar se
observa lo anterior en las gi'éﬁcas 4.8 y 4.9, donde se presenta la variacién 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 variacién de
la respuesta, teniendo como resultado las graficas 4.10 a 4,12, donde s2 observa nuevamente que la relacion

de Poisson no interfiere de manera sustancial en la respuesta.
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GRAFICA 4.7. Variacidn de |a respuasta para los acelerogramas en arcillas para
diferentes valores de v, para § = 0.1.
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GRAFICA 4.8. Variacién de ia respuesta para los acelerogramas en arcillas para
diferentes valores de v, para & = 0.05.
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GRAFICA 4.9, Variacién de la respuesta para los acelerogramas en arcilias para
difarantes valores de v, para 5 = 0.01,
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GRAFICA 4.10. Variacidn de la respuesta para los acelerogramas en roca y otros suelos
de raspuesta similar para diferentes valores de v, para d = 0.1,
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GRAFICA 4.11, Variacién de la respuesta para los acelerogramas en roca y otros suelos
de raspuasta similar para diferentes valores de v, para & = 0.05.
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GRAFICA 4.12. Variacién de la respuesta para los acelerogramas en roca y otros suelos
de respuesta similar para diferentes valores de v, para § = 0.01.



Una vez que se observé que la relacion de Poisson no interviene de manera sustancial en el resultado
de Ia cortante de base, se decide manejar un valor constante de v =1/3, por lo que con dicho valor se calcula
en funcion del amertiguamiento del relleno los espectros de respuesta de las graficas 4.13 y 4.14. En esta
graficas se observa que el amortiguamiento del relleno (8) es un factor primordial que determina la respuesta

de la cortante de base.

Al realizar el analisis de ia relacién de Poisson, se tomo la inercia del muro como nula, por lo que
ahora corresponde a este término su anélisis. Por lo tanto, para los valores del amortiguamiento del relleno
8=0.1,0.05 y 0.01, y con el valer de v =1/3, se calculan los espectros de respuesta para p/pH = 0.1, 0.2 y
0.3. De esta manera se obtienen para 8 =0.1 y v =1/3, tres espectros de respuesta, es decir uno para cada valor
de p/pH. Estos resultados se comparan con los valores de las respuestas caiculadas sin considerar los efectos
de inercia, graficas 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 funcidn

del amortiguamiento, el cual se calcula de la siguiente manera:

Para el caso de los acelerogramas registrados en arcillas, se calculan para § = 0.1 y v =1/3 los
espectros de respuesta considerando los efectos de inercia del muro, para los valores de p/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 grafica 4.15a. De forma similar,
para los valores de & = 0.05 y 0.01, se obtienen las graficas 4.15b y 4.15¢. En estas graficas, se observa que
los resultados son practicamente los mismos sin importar el valor del amortiguamiento del retleno, por lo que
se decide calcular un promedio de las tres graficas, dando como resultado la grafica 4.15d. En esta ultima
grafica se puede observar que considerar los efectos de inercia del mura, hasta un periodo aproximado de 7.5

seg., disminuyen la fuerza sismica que actuara 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 parrafo anterior, obteniendo de esta manera los factores de inercia del muro para
8 = 0.1, 0.05 y 0.01, dando como resultado las graficas 4.16a, 4.16b y 4.16¢ respectivamente. En estas
gréficas, al igual que en el caso anterior, se observa que los resultados son précticamente los mismos sin
importar el valor de 8, por lo que se decide calcular un promedio de estas tres graficas, obteniendo de esta
manera la grafica 4.16d. En esta altima gréfica se puede observar que considerar los efectos de inercia del
muro, hasta un periodo aproximado de 5 seg., disminuyen la fuerza sismica que actuara sobre el muro hasta

en un 20 %e.
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GRAFICA 4.13. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en arcillas, sin
considerar los efectos de inercia del muro para diferentes valores de 8, con v=1/3.
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GRAFICA 4.14. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en roca y otros suelos

de respuesta similar, sin considerar los efectos de inercia del muro para diferentes valores de 3,

conv=1/3.
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GRARCA 4.15h. Factor para la inercia del muro para diferentes valores de p/pH,
calcutado con los acelerogrames registrados en arcillas para 5 =005y v="13
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GRARICA 4. 15¢.Factor para la inercia del muro para diferentes valores de p/pH,
calculado con ks actlerogrames regisirados en arcillas para 5=001 y v=13
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GRARCA 4.15d. Factor promedio para fa inercia del muro para diferentes valores de
wioH, caleulado con los factores para 5= 0.1, 0.05y 0.01 con v= 1/3, paralos
acelerogranas registrados en arcitlas.
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GRARCA 4.16a Factor para 1a inercia del muro para diferentes valores de pH,
caleuladio con los acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta
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GRAFICA 4,16 Factor para fa inercia del nmuro para diferenies valores de pipH,

calculado con los acelerogranss regisBados en roca y olros suskos de respuesta

similar para 5= 005y v=1/3
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GRAFICA 4.16d. Factor promedio para ka inercia del riuro para diferentes valores de

wpH, calculado con bos factores para 5= 0.1, 0.05 y 0.01 con v=1/3, paralos
acolerogranves regisirados en roca y ofros suelos de respuesta similar,



4.2.3 ANALISIS CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DEL TERRENO DE
CIMENTACION. En el punto anterior se estudio el caso que considera al terreno de cimentacién rigido, asi
como los parametros que intervienen en la obtencidn de la cortante de base de referencia; por lo tanto, toca
ahora realizar el anélisis considerando fa flexibilidad del terreno de cimentacion (aplicando la ecuacién 3.55),

asi como los parametros que intervienen directamente en la obtencién de la cortante de base de referencia.

Debido a que en el caso de una cimentacién rigida los parametros de la relacion de Poisson (v) asi
como la inercia del muro (p/pH), fueron estudiados en forma independiente o aislada sin la intervencion de
algin otro pardmetro, se establece que no es necesario realizar un nuevo analisis de dichos parametros, por lo
que ahora nos enfocaremos a estudiar la flexibilidad del terreno de cimentacién, la cual se representa por el
cociente de velocidades cortantes Vs/Vs;, donde Vs y Vs son las velocidades de onda cortante del relleno y
terreno de cimentacion respectivamente. Asimismo, se estudiard la geometria del muro mediante el cociente

2B/H, y las densidades del relleno (p) y terreno de cimentacion (pr ) mediante el cociente p/py.

Del andlisis de la relacion de Poisson para el caso de cimentacidn rigida, se observo que este
pardmetro 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 det relleno (), este se manejara con los valores de
0.1, 0.05 y 0.01.

Para simplificar el analisis se considera la relacion de Poisson del relleno (v) igual a la relacion de
Poisson del terreno dé cimentacion (v¢), es decir v = v;; de igual forma para el caso del amortiguamiento del
relleno (8), este se considera igual al amortiguamiento del terreno de cimentacion (&), es decir & = &;. Por lo
tanto, en adelante al estar refiriéndonos al amortiguamiento como a la relacién de Poisson del relleno, nos
estaremos refiriendo a ambos casos, tanto al suelo de relleno como de cimentacidn. No hay que olvidar que
esta consideracion se toma solamente para el caso que considera la flexibilidad de la cimentacién, que es

donde intervinieron dichos parametros.

Para analizar la flexibilidad del terreno de cimentacién mediante el cociente de velocidades de onda
cortantes (Vs/Vsg), se fijan como valores Vs/Vse = 1/5 y 1/3, de forma similar para el término que representa
la geometria del muro se tienen los valores 2B/H = 0.3, 04 y 0.5, y para ¢! cociente de la relacién de

densidades se tendra p/p;=0.75, 1.0y 1.25.

Para realizar el analisis se estudia en primera instancia fa influencia de {a geometria del muro,
calculando para los acelerogramas registrados en arcillas, los espectros de respuesta para & =0.1 y v = 1/3,
tomando como valores iniciales Vs/Vs; =1/5 y p/pr= 1.0 (donde el valor de p/p; = 1.0, representa el caso en ¢l
cual la densidad del material del relleno es igual a la del terreno de cimentacion), 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 Ja grafica 4.17, de forma
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similar, solo que ahora con los valores de § = 0.05 y 0.0, se obtienen las grificas 4.18 y 4.19

respectivamente.

En la grafica 4.17 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 graficas 4,18 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 geometria 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 [a grafica 4.17, se obtiene la grifica 4.20. Siguiendo el mismo proceso para los espectros
calculados en las graficas 4.18 y 4.19 se obtiene las graficas 4.21 y 4.22 respectivamente. En estas graficas se
puede ver que los factores obtenidos son practicamente los mismos sin importar el valor del

amortiguamiento, por {o 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 & = 0.1, 0.05 y 0.01, tomando en cuenta
que v = 1/3, Vs/Vs; = 1/5 y p/pr = 1.0; de esta manera se obtiene la grifica 4.23. Como en la grafica 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 graficas 4.17, 4.18 y 4.19, se calcula para cada
grifica, 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, va que como s¢ vio
antes, el amortiguamiento no interviene de forma sustancial en el comportamiento de la inercia del muro:

obteniendo de esta manera la grafica 4.24,

Realizando el proceso anterior, para un valor de Vs/Vs = 1/3, para los acelerogramas registrados en
arcillas, se obtienen las graficas 4.25 y 4.26. Para ¢l caso caracteristico del grupo de acelerogramas
registrados en roca y suelos de respuesta similar, se realizé el mismo proceso de los parrafos anteriores,

obteniendo de esta manera las graficas 4.27 a 4.30.

Una vez analizado el término de la geometria del muro, corresponde al término de la relacion de
densidades p/p; su andlisis correspondiente, ya que este fue considerado unitario en el andlisis anterior. Por lo
tanto, para estudiar el compartamiento del término p/py, 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, 8 = 0.1, Vs/Vs;= 1/5 y 2B/H = 0.4, para los valores de p/p; = 0.75, 1.0 y 1.25,
obteniendo de esta manera la grafica 4.31. Reatizando el mismo proceso, pero para los valores de 6 = 0.05 y

0.01 se obtienen las grificas 4.32 y 4.33. En estas tres graficas se observa que existen variaciones en el
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GRAFICA 4.17. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en arcillas
para diferentes valores de 2B/H con = 0.1, v= 1/3, Vs/Vsf= 15y plpf= 1.0
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GRAFICA 4.18. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en arcillas
para diferentes valores de 2B/H con § = 0.05, v = 143, Vs/Vsf= 1/5 y p/pf = 1.0
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GRAFICA 4.19. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en arcillas
para diferentes valores de 2B8/H con § = 0.01, v = 1/3, VsiVsf= 1/5y plpf=1.0
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GRAFICA 4.20, Factor para la geomaetria del muro para diferentes valores de 2BiH,
calculado con acelerogramas registrados en arcillas para5= 0.1, v = 1/3, Vs/Vsf= 115 y
pipf=1.0
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GRAFICA 4.21. Factor para la geometria del muro para diferentes valores de 2B/H,
calculado con acelerogramas registrados en arcillas para 5 = 0.05, v= 143, Vs/vgf= 15 y
plpf=1.0
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GRAFICA 4.22. Factor para la gaometria del muro para diferentes valores de 2B/H,
calculado con acelerogramas registrados on arcillas para 6 = 0.01, v= 1/3, Vs/Vsf=1/5
y pipf=1.0
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GRAFICA 4.23. Respuesta sismica calcuiada con acelerogramas registrados en arcillas para
diferentes valores de 5, con Vs/Vst = 1/5, v=1/3, 2B/H=0.4, p/pf=1.0 y p/pH=0.0
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GRAFICA 4.24. Factor promedioc para la geometria del muro para diferentes valores de 2B/H,
calculado con acelerogramas registrados en arcilias para v = 1/3, Vs/Vsf = 115, p/pf = 1.0.
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GRAFICA 4.25. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en arcillas para
diferentes valores de 5, con Vs/Vsf = 1/3, v=1/3, 2B/H=0.4, p/pf=1.0 y pipH=0.0
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GRAFICA 4.26. Factor promedio para la geometria del muro para diferentes valores de 2B/H,
caleulado con acelerogramas registrados en arcillas para v = 113, VsiVst = 1/3, pipt = 1,0.
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GRAFICA 4.27. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en roca y otros suelos
de respuesta similar para diferentes valores de §, con Vs/Vsf = 1/5, v=1/3, 2B/H=0.,4, p/pi=1.0y
wlpH=0.0
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GRAFICA 4.28, Factor promedio para [a geometria del muro para diferentes valores de 2B/H,
calculado con acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta similar para v = 4/3,
VsiVst = 115, plpf = 1.0,
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GRAFICA 4.29. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en roca y otros suelos
de respuesta similar para diferentes valores de 5, con Vs/Vsf = 113, v=1/3, 2B/H=0.4, pipf=1.0y

pl/pH=0.0

1.20
E 1.10 ez
% 1.00 -
o - T~
o F el -
E [ T e e e o e e . —— —— — —— — e . M — — — ——

0.90 1 — e — i ————— -
% [
5 i
< [
w ggod VALORES DE 2BMH

1 - 03 D4 eeooue 05
070 F—— e e ey
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T (SEG)

FIGURA 4.30. Factor promedio para la geometria del muro para diferentes valores de 2B/H, calculado
con acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta similar para v = /3,
VsiVsf = 113, plpf = 1.0.
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GRAFICA 4.31. Respuesia sismica calculada con acelerogramas ragistrados en arcillas
para diferentes valores de p/pf con 5=0.1, v=1/3, Vs/Vsf= 1/5y 2B/ H=0.4
2.00 .
g i
/
IS VALORES DE p/pf
1.50 E\U’d \:/\\\ T e =075 IERER 125~ -
100 ~ T S E—
[ ™ ———
0.50 — S S ——
0.00 - .
0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T (SEG).
GRAFICA 4.32. Respuesta sismica calculada con acelerogramas registrados en arcillas
para diferentes valores de p/pf con 520.05, v=1/3, Vs/Vsf=4/5y 2B/H = 0.4
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GRAFICA 4.33. Respussta sismica calculada con acelerogramas registrados en arcitlas
para diferentes valores de p/pf con 5=0.01, v=1/3, Vs/Vsf=1/5y 2B/H = 0.4
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GRAFICA 4.34. Factor para la relacién de densidades para diferantes valores de p/pf,
calculado con acelerogramas registrados en arcillas para5=0.1, v=1/3, 2BIH= 0.4 y
Vsivsf=1/5
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GRAFICA 4.15. Factor para la relacion de densidades para diferentes valores da p/pf,
calculado con acelercgramas registrados en arcillas para § = 0,05, v=1/3, 2B/H= 0.4y
Vsfvsf=1/5
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GRAFICA 4.36. Factor para la relacién de densidades para diferentes valores de p/pf,
calculado con acelerogramas registrados en arcilias para$=0.01, v=1/3, 2B/H =04y
Vsivsf= 1/5



FACTOR DE DENSIDADES

FACTOR DE DENSIDADES

1.50 4

E
1.40 4
1.30 ¢  VALORES DE plpf
120 | — —— 0,75 m—— .- 1.25
1.10 4 -

C 277N
1.00 e s

o I - .” .’
0.90 -
0.80
0.70
060 F——immm e -
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T (SEG)
GRAFICA 4.37. Factor promedio para la relacién de densidades para diferentes valores
de plpf para Vs/Vsf=1/5, v=1/3 y 2B/H = 0.4, para el caso de acelerogramas registrados
en arcitlas
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GRAFICA 4.38. Factor promedio para la relacion de densidades para diferentes valores
de p/pf para Vs/Vsf=1/3, v=1/3 y 2B/H = 0.4, para el caso de acelerogramas registrados
en arcillas
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GRAFICA 4,39, Factor promedio para la relacién de densidades para diferentes valores
de p/pf para Vs/Vst=1/5, v=1/3 y 2B/H = 0.4, para el caso de acelerogramas registrados
en roca y otros suelos de respuesta similar.
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espectro de respuesta segin el valor asignado al término p/p, principalmente en un intervalo de uno a cuatro
segundos. Por lo tanto, para observar la magnitud de las diferencias en las respuestas segin el valor asignado
al término p/pr, se calcula un factor para la relacion p/pr. Este factor, calculado para las graficas 4.31 a 4.33,
se obtiene como el cociente que resulta de dividir los espectros de respuesta para cada valor de p/py, entre ¢l
espectro de respuesta para p/pr = 1.0. De esta manera se obtienen las graficas 4.34 a 4.36, donde se puede
observar que estas son practicamente iguales, concluyendo que el amortiguamiento no afecta de manera
sustancial al término p/pg; por lo cual obtenemos un factor promedio para estas graficas, calculade como el

promedio de las respuestas para cada valor de p/p;, dande como resultado la grafica 4.37.

Realizando nuevamente el analisis anterior para el grupo de acelerogramas registrados en arcillas,
solo que ahora con el valor de Vs/Vsy = 1/3, se observd que los comportamientos de los espectros de
respuesta eran muy similares al caso anterior, por lo que se calcula un factor promedio independiente del
amortiguamiento que tome en cuenta las variaciones con respecto al término p/p; (calculado de la misma

manera que para Vs/Vsp = 1/5), obteniendo de esta mancra la grafica 4.38.

Para el caso caracteristico 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 graficas 4.39 y 4.40.

4.2.4 ANALISIS GLOBAL. Una vez que se realizaron los anélisis correspondientes tanto para un
terreno de cimentacion rigido como flexible, se establece la tarea de agrupar los resultados de estos anglisis en
una serie de gréficas finales que nos permitan determinar la cortante de base de referencia para cualquier caso,
tomando en cuenta los distintos pardmetros que intervienen segun las caracteristicas propias de cada

problema. Dicho andlisis se realiza considerando los siguientes puntos.

Factor para la inercia del muroe (1/pH). De acuerdo a los resultados de las graficas 4.15a, 4.15b y
4.15¢, para el caso de los acelerogramas registrados en arcillas, se observa que los resultados son
practicamente 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 grafica 4.15d.

Para el caso del grupo de acelerogramas registrados en roca y suelos de respuesta similar, se observa
en las graficas 4.16a, 4.16b y 4.16G¢, al igual que en el caso anterior, que ei comportamiento es practicamente
el mismo, por lo que nuevamente se puede manejar un factor promedio Unico que represente dicho

comporfamiento. Este factor se muestra en la figura 4.164.
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Factor para la flexibilidad de la cimentacion (Vs/Vs). Para tomar en cuenta el comportamiento de la
respuesta debido a la flexibilidad del terreno de cimentacién, se calculan las variaciones para los diferentes
valores de Vs/Vs; de los espectros mostrados en las graficas 4.13, 423 y 425 (para el grupo de
acelerogramas registrados en arcillas). Estas variaciones se obtienen con respecto a la respuesta calculada
para una cimentacion rigida, es decir, los espectros de respuesta para un terreno de cimentacién flexible con
un valor de Vs/Vs= 1/5 (gréafica 4.23), se dividen entre los espectros de respuesta para la condicién de un
terreno de cimentacion rigido (grafica 4.13). De igual forma se procede para la condicién de Vs/Vs= 1/3
(grafica 4.25). De los resultados obtenidos para Vs/Vs= 1/5 y 1/3, se calcula un promedio para cada caso (sin
considerar el valor del amortiguamiento, ya que este se tomé en cuenta en la respuesta para un terreno de
cimentacion rigido), obteniendo de esta manera la grifica 4.41, donde se muestra el factor de flexibilidad del

terreno de cimentacion para diferentes valores de Vs/Vs,.

Para el caso del grupo de acelerogramas registrados en roca y suelos de respuesta similar, se realiza
el mismo proceso, s6lo que tomando los espectros de respuesta mostrados en las graficas 4.14, 4.27 y 4.29.
De donde obtenemos la gréfica 4.42.

Factor para la geometria del muro (28/H). Para este factor se procedi6 de la siguiente manera; de
las graficas 4.24 y 4.26 que muestran e factor promedioc para la geometria del muro para valores de Vs/Vs=
1/5 y 1/3 respectivamente (para el grupo de acelerogramas registrados en andlisis en arcillas), se observa que
la variacion de dicho factor hasta un periodo de 5 segundos es practicamente la misma, teniendo variaciones
no muy sustanciales. Pero para periodos mayores a 5 segundos, se observa que las variaciones comienzan 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 gréificas; por lo que realizando lo anterior se obtiene la

grafica 4.43.

Para el caso det grupo de acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta similar, en las
graficas 4.28 y 4.30 para Vs/Vs;= /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 et caso anterior, se calcula un factor promedio entre ambas graficas, para tomar en
cuenta el efecto de 1a geometria def muro en la respuesta, por lo que el resultado final se observa en Ia grifica

4.44,

Factor para la relacion de densidades {p/py). Para este caso, de las graficas 4.37 y 4.38, calculadas
para el caso de acelerogramas registrados en arcillas para los valores de Vs/Vs= 1/5 y 1/3 respectivamente,
se puede observar que los factores son practicaniente Ins mismos hasta un periode de 5 segundos, teniendo

variaciones minimas; pero a partir de un periodo mayor a 5 segundos, las variaciones comienzan a ser
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GRAFICA 4.42. Factor promedio para la flexibilidad del terreno de cimentacion calculado con
acelerogramas registrados en roca y otro suelo de respuesta similar con v=1/3, 2B/H=0.4,
plpf=1.0 y p/nH=0.0
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GRAFICA 4.44.Factor promedio para la geometria del muro para diferentes valores de 2B/H,
calculado con acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta similar con v=1/13 y
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GRAFICA 4.46. Factor promedio para la relacién de densidades para diferentes valores de pipf para
v=1/3 y 2B/H=0.4, calculado con acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta
similar (Promedioc de las graficas 4.39 y 4.40),



mayores, aunque como se menciond anteriormente, un periode mayor a 5 segundos para un relleno es un
valor alto, Por lo tanto, se decide calcular un factor promedio entre ambas graficas para tomar en cuenta

dicho comportamiento. Este factor promedio se observa en la grafica 4.45

Para el caso de los acelerogramas registrados en roca y suelos de respuesta similar, en las grificas
4.39 y 4.40, se observa que las variaciones son minimas 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 graficas, por lo que el resultado final se observa en la

grafica 4.46.

4.3 ESPECTROS DE DISENO FINALES.

Los analisis realizados para los diferentes pardmetros que intervienen en el sistema muro-refleno,
para los casos que consideran el terreno de cimentacion tanto rigido como flexible, asi como del global,
fueron calculados tomando comeo referencia los espectros de las graficas 4.13 y 4.14. Por lo tanto, a estos
espectros se deberan asociar las graficas que toman en cuenta los diversos pardmetros 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 disefio mostrado en la grafica 4.47 (tomado de la grafica 4.13), al cual se asocian las graficas
resultantes del analisis global, graficas 4.15d, 4.41, 4.43 y 4.45, las cuales se presentan nuevamente en las
graficas 4,48 (Para la inercia del muro), 4.49 (Para la flexibilidad del terreno de cimentacidn), 4,50 (Para la
geometria del murc) y 4.51(Para la relacion de densidades) respectivamente, para su facilitar la tectura de los

factores.

Para el caso de los acelerogramas registrados en roca y otros suelos de respuesta similar, se tiene el
espectro de diseiio de la grafica 4.52 (tomado de la grafica 4.14), al cual se asocian las graficas del andlisis
global, grificas 4.16d, 4.42, 4.44 y 4.46, las cuales se presentan nuevamente en las graficas 4.53 (Para la
inercia del muro), 4.54 (Para la flexibilidad del terreno de cimentacion), 4.55 (Para la geometria del muro) vy

4.56(Para la relacion de densidades) respectivamente, para facilitar ia lectura de los pardmetros.

De los espectros de disefio finales, graficas 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} Andlisis con acelerogramas registrados en arcilias.
1) Obtener el periodo del relleno con la ecuacion 4.1, y en funcién de este valor, obtener la cortante

de base de referencia (Qb/Qbst)r utilizando la grafica 4.47.

T=4H\/g ec. 4.1

donde: H = Altura del relleno.
p = Densidad del reileno = peso volumétrico del relleno / gravedad local.

G = Mdédulo de elasticidad al esfuerzo cortante del relleno.

2) En el caso de un terreno de cimentacion rigido, el tnico factor por el cual deberd ser afectada la
cortante de referencia serd el factor de la inercia del muro, F,, calculado con la grifica 4.48, ya que este
pardmetro es el anico que interviene en fa respuesta. Dicho factor se obtiene en funcion del periodo calculado

en el punto anterior.

3) En el caso de un terreno de cimentacion flexible, el valor de la cortante de base de referencia,
debera de ser afectada por los factores de inercia del muro F, (grafica 4.48), de flexibilidad del terreno de
cimentacion Fp (grafica 4.49), de geometria del muro Fg (grifica 4.50) y de relacién de densidades Fp

{grafica 4.51), calculados en funcién del periodo del relleno.

4} Una vez determinados todos los factores, ya sea para un terreno de cimentacion rigido o flexible,
la cortante de base final se obtendrd multiplicando cada uno de los factores por la cortante de base de
referencia; la cual a su vez deberd de ser multiplicada por la cortante de base estdtica Qbst (valor que se¢
obtiene de la grafica 4.57) y ¢l término.pAgH? , el cual obtenemos a partir de las caracteristicas del sistema

muro-retleno analizado.

5) En el caso de tener pardmetros distintos a los presentados en las graficas, se valdrd interpolar

linealmente entre los dos valores mds cercanos.

Caso b) Andlisis en roca y suelos de respuesta similar (suelos aluviales y arenas limo-arcillosas).

Para este caso, se procederd de la misma manera que en el caso del andlisis en arcitlas, sélo que el
espectro ha utilizar seri el de la grafica 4.52. Asimismo, los factores asociados a este espectro para la inercia
del muro (F)), para la flexibilidad del terreno de cimentacién (Fg), para la geometria del muro (Fg) y para la

relacién de densidades (F}3), se muestran en las graficas 4.53, 4.54, 4.55 y 4.56 respectivamente,
El procedimiento descrito se puede observar en el diagrama de flujo de la figura 4.1, ¢l cual nos

indica la manera de obtener la cortante de base que actuara sobre un muro de retencidn durante un evento

sismico.
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4.4 CORTANTE DE BASE ESTATICA.

Debido a que la frecuencia dominante de una excitacion sismica cs pequefia comparada con In
frecuencia natural fundamental de muchos sistemas muro-relleno. es de especial interés estudiar la respuesta
del sistema ante tales condiciones, Hamada “respuesta estatica”™. Veletsos v Younan 29 establecen en su
estudio que el término “respuesta estitica”™ no debe ser confundide con aguel normalmente usado para
representar ios efectos de las fuerzas de gravedad. Por o tanto. debido a lo anterior, es necesario estudiar el
comportamiento de la cortante de base estatica, ya que esta permitird obtener, de acuerdo al manejo de los

resultados, la cortante de base real que actuard en el muro de retencion ante la accidn de un sismo.

Para obtener la cortante de base estatica. se empled 1a expresion 3.55. considerande un valor pequefio
de la frecuencia circular, w = 0.1, con el objeto de representar la respuesta estatica del sistema. De esla
manera, considerando 8 = 8¢ =0.1, v = v = |/3, p/pr= 1.0 y p/pH = 0.0; se obtiene para diferentes valores de
Vs/Vs;comprendidos entre ¢ v 1.0 y para los valores de 2B/H = 0.5, 0.4 y 0.3, !a grafica 4.57 para la cortante

de base estatica.

De la grifica 4.57 se puede observar, que la cortante de base disminuye con el incremento de la
relacion de velocidades cortantes, asi por ejemplo, la cimentacién mas flexible serd la que de la menor
cortante de base. Para relaciones menores de Vs/Vs; = 0.) dicha disminucion 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 cimentacion rigida, condicion que se representa en la grifica para un valor de Vs/Vs, = 0, la cortante

de base es independiente de la geometria del muro, es decir de la relacion 2B/H.

Para obtener ia gréafica 4.57 se tomaron ciertos valores de tos parametros, las relaciones v y v; se
tomaron como {/3. valor que se fijo en parrafos anteriores: el valor de Ia relacién p/pr se tomo como 1.0,
debido a que en la practica este valor es muy cercano a la unidad o la misma unidad; en cuanto a la relacion
w/pH, esta se tomo como nula ya gue para condiciones estiticas este valor no es sustancial. Por lo tanto el
factor que nos determina la variacion de la cortante de base para diferentes valores de 2B/H v Vs/Vs;serd el
amortiguamiento (& = §; ), por lo que para los valores de 8 = & = 0.05 y 0.01 se realizé la misma tarea,
abteniendo como resuitado curvas con la misma tendencia a las de !a figura 4,57, en donde los resultados sote
cambian su posicion con respecto al eje de las ordenadas (es decir, su posicion vertical). Al observar lo
anterior, se decide calcular un factor por el cual multiplicar la cortante de base calculada para 6 = &; = 0.1.
para de esta manera obtener la cortante de base estitica para los amortiguamientos de 0.05 y 0.01. Este
factor se obtiene dividiendo los resultados para & = 8; = 0.05 y 0.01 entre los resultados para & = & = 0.1,
donde a partir de esios resultados se obtiene un factor promedio para cada amortiguamiento. Por lo tanto para
& = 6r = 0.05 y 0.01 bastara multiplicar el valor calculado de la grafica 4.57 por t.1 y 1.29 respectivamente,

para obtener la cortante de base estética asociada al amortiguamiento respectivo.
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4.5 COMPARACION DE LA SOLUCION EXACTA CON LA GRAFICA.

En este punto se realiza la comparacion de una serie de gjemplos, donde el valor de la cortante de
base de referencia se calcula utilizando la solucién exacta (por medio del programa desarrollado), asi como
la solucién grifica (por medio de los espectros v graficas de los factores presentados). Los valores calculados
por medio de la solucion grifica se comparan con la solucién exacta para obtener la variacion

correspondiente, con el fin de establecer el margen de exactitud de la solucion grafica.

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 solucién exacta asi como con la grafica, calculando en la Gitima

columna el % de variacién de la solucion grafica con respecto a la solucién exacta.
p

A manera de ejemplo, se ilustra la obtencién de la cortante de base de referencia de los ejemplos | y
8 de Ia tabla 4.3, esto con el objeto de presentar la forma de utilizar las graficas asociadas con la solucién

grafica.

Ejemplo 1.

De la tabla 4.3 se observa que el andlisis correspondiente se realizard utilizando el espectro para
acelerogramas registrados en roca y suelos de respuesta similar. Por lo tanto para un amortiguamiento 8 = 0.1
y un periodo del muro de 0.4 segundos, obtenemos una cortante de referencia (Qb/Qbstyr = 1.55 (Grifica
4.52a). En este caso se tiene una relacién para la inercia del muro w/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 (Grafica 4.53a).
Finalmente se observa que se trata de un terreno de cimentacién rigido, por lo que el analisis termina hasta
este factor, ya que para este caso, el factor para la flexibilidad Fi: para cualquier periodo es unitario (Grafica

4.54a).

Por lo tanto, la cortante de base de referencia estara dada por:

(Qb/QbSt) ={Qb/Qbst)r * Fy = 1.55 * 0.875 = 1.36

Ejemplo 8.

Nuevamente de la tabla 4.3 se observa que et analisis correspondiente se realiza utilizando el
espectro para acelerogramas registrados en arcillas. Por lo tanto para un amortiguamiento & = 0.03 y un
periodo del muro de 3 segundos, vemos que en la grafica 4.47a no tenemos un valor para dicho
amortiguamiento, por lo que es necesario interpolar linealmente entre los valores de 5 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 relacion para la inercia del
muro de p/pH = 0.25, por lo que en la grifica 4.48a se observa que no se tiene un valor que coincida con la

inercia del muro, por lo que es necesario realizar un interpolacién lineal entre ios valores de w/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



del muro F, = 0.8525. Para el caso de la flexibilidad del terreno de cimentacion Vs/Vs, = 0.25 (1/4), se
observa en la grafica 4.4%9a que es necesario interpolar nuevamente entre los valores de Vs/Vsriguala 1/3 y
1/5, obteniendo un factor Fg = 0.575. En cuanto a la geometria del muro 2B/H = 0.35, sc observa en la gratica
4.50a que este valor cae entre los valores de 0.3 y 0.4, por lo que realizando ia interpolacion lineal
correspondiente obtenemos un factor Fg = 1.015. Finalmente para la relacion de densidades p/pf = 0.8, se
observa en la grafica 4.5 que se tiene que interpolar entre los valores de 0.75 y 1.0, por lo que realizando la

interpolacién obtenemos un factor Fp = 1.076.

Por lo tanto, la cortante de base de referencia normalizada estarad dada por:
{Qb/Qbst) = (Qb/Qbstyr * Fy * Fe * Fg * Fp

(Qb/Qbst) =2.95 * 0.8525 * 0.575* 1.015* 1.076=1.5792 = 1.58

Una vez que se calcularon todos los valores de la cortante de base (Qb/Qbst), tanto por la solucién
exacta como por la grafica, se calculan las variaciones para cada ejemplo, dichas variaciones se pueden
observar en la dltima 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 Ja solucidn grafica, vemos
que en la mayoria de los casos, estos son muy cercanos a la solucion exacta, por lo que podemos establecer
que dichos resultados son aceptables. Cabe destacar que la obtencion de la cortante d¢ base por medio de la

solucién grafica, dependera de la exactitud que se tenga al leer fas grificas.

Por otro lado se observa, que calculando el promedio de las diferencias en cada gjemplo. obtenemos
una diferencia promedio del 3.13 %, el cual es un valor bastante aceptable considerando la exactitud de la

obtencion de los valores en cada gréfica.

Nota: De los ejemplos anteriores, cabe mencionar que los resultados obtenidos son la cortante de
base Qb/Qbst dividida entre el término pH?Ag, por lo que para obtener la cortante de base real debera
multiplicarse el resultado calcutado por el término pH*Ag, asi como por el valor de la cortante de base
estatica Qbst. Las unidades correspondientes a la cortante de base Qb seran determinadas por el término
pH2Ag, donde las unidades empleadas en la determinacion de los factores deberdn ser congruentes con este

Galtime término, para de esta manera obtener la cortante de base por metro de muro,
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TABLA43

ARALSS =3f T WpH Vel&F ZHT it | (QObst) | (QbiGhet) | VARIACION |
No. =] EXACTA GRAFICA %
1 ROCAYOTROS SUELOS | 0100 | 04seg | 020 | TERRENODECMEN| — | — 133 136 22
DE RESPUESTA SMLAR TACION RIGIDO
2 ROCAY OTROS SUELOS | 0.050 1.0seg 015 | TERRENC DE OMEN-| -~ v 207 208 048
DE RESFUESTA SMLAR TACIONRIGDO
3 ROCAYOTRCS SUELOS | 0075 ¢ 20seg | 020 020 040 | 100 091 ag2 100
DE RESPUESTA SMLAR
4 ROCAYOTROS SUELOS | 0020 | 20sqg | 025 025 035 | 080 ae7 068 149
DE RESPUESTA SMLAR
5 ARCILA 0100 | Odseg | 020 | TERRENODECOMEN| — | — 126 125 ']
TACIONRIGDO
6 ARCILLA 0050 | 10%g | 015 | TERRENODECMEN | — | — 160 1.5¢ a8
TACIONRIGIDO
7 ARCILA 0075 | 20%eg | 020 0.20 040 | 100 141 131 763
B ARCILLA 000 | 30seg | 025 0.25 035 | a0 147 158 748
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CAPITULOS
DEFORMACIONES PERMANENTES

Aungue los métodos de andlisis mencionados en el capitulo dos asi como el método propuesto en ¢l
capitulo cuatro, proveen informacion (til sobre las cargas sismicas que actiian sobre un muro de retencion, la
estabilidad 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 faila para pequefas deformaciones permanentes.
De aqui que analisis que predicen las deformaciones penmanentes del muro pueden proveer una indicacién

mas facil del desempeito del muro de retencion ante acciones sismicas.

Diversos métodos han sido propuestos para predecir las deformaciones permanentes de muros de
retencion (36). Sin embargo, de acuerdo a los intereses del presente trabajo, el método que servira de base al

presente capitulo sera el propuesto por Richards y Elms.

5.1 FUNDAMENTOS BASICOS.

5.1.1 METODO DE RICHARDS-ELMS.

Richards y Elms (75) propusieron un método para el disefio sismico de muros de gravedad, basado
en permitir un desplazamiento del muro. El método estima desplazamientos permisibles en una manera
analoga al procedimiento del bloque deslizante de Newmark (dicho procedimiento serd descrito

posteriormente), desarrollado originalmente para la evaluacion de estabilidad sismica de laderas o taludes.

La aplicacion del método de Richards-Elms requiere la evaluacién de ta aceleracion de cedencia
para el sistema relleno-muro. Considerando el muro de gravedad mostrado en la figura 5.1, tenemos que
cuando la cufla activa es sujeta a una aceleracion actuando alrededor del relleno, la fuerza de inercia
resultante actuard lejos del relleno. El nivel de aceleracién que debe ser bastante grande para causar que el
muro se deslice sobre su base es la aceleracion de cedencia, Cuando la aceleracion es igual a la aceleracion de

cedencia, el equilibrio de las fuerzas vertical y horizontal requiere que:

T=Fh +(Eae)h
N=W+(E

ec. 5.1

ae )v

Sustituyendo T=Ntangd,, F,=a,W/g, (E,y=cos(8y+B), ¥ (Eidv=E..sen(8,+PB), la aceleracion de

cedencia puede ser calculada como
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E, cos(8,, + B)— E, sen(8,, + 2)

W Jg =k, g ec. 5.2

a,= [tangﬁ,, -

Richards y Elms recomiendan que E,, sea calculando usando el método de Mononobe-Qkabe (M-0),
esto es que mientras el método de M-O requiere que a, sea conocida, la solucion de la ecuacion 5.2 debe ser
obtenida iterativamente. Usando los resultados del andlisis del bloque deslizante en la misma manera como
Newmark (/4) y Franklin y Chang (37}, Richards y Elms propusieron la siguiente expresién para el

desplazamiento permanente del bloque:
2 3
d o = 0.087 ~ "7 T8 ec. 5.3

donde v, €5 la velocidad mdxima del suelo, an;, es la aceleracién maxima del suelo, y a, es la aceleracion de
cedencia para el sistema relleno-muro. La ecuacion 5.3 provee los desplazamientos que son cercanos a los

desplazamientos maximos presentados por €l método del bloque deslizante de Newmark (ec. 5.18 ).

5.1.2 ANALISIS DEL BLOQUE DESLIZANTE DE NEWMARK

El método tradicional pseudoestatico de anglisis (36), como todo método de equilibrio limite, provee
un indice de estabilidad pero no da informacion sobre la deformacion asociada con la falla de la ladera.
Mientras la estabilidad de una ladera después de un sismo es controlada por las deformaciones, analisis que
predicen el desplazamiento de la ladera, proveen una indicacién més atil de la estabilidad sismica de esta. Ya
que mientras un sismo induce aceleraciones que varian con el tiempo, el factor pseudoestitico de seguridad
variara durante todo el sismo. Si las fuerzas de inercia que actian sobre una masa de suelo en un estado
potencial de falla, llegan a ser méas grandes que la fuerza total (estatica mas dindmica), impulsando fuerzas
que exceden la fuerza resistente, el factor de seguridad caerd debajo de 1.0. Newmark (/4) considero el
comportamiento de una ladera bajo tales condiciones, Cuando el factor de seguridad es menor que 1.0, la
masa potencial de falla no es considerada en equilibrio; consecuentemente, esta sera acelerada por la fuerza de
desequilibrio. La situacién anterior es analoga a la de un bloque sobre un plano inclinado (ver figura 5.2),
Newmark uso esta analogia para desarrollar un método para la prediccion del desplazamiento permanente de

una ladera sujeta a cualquier movimiento de suclo.

Considerando el bloque en equilibrio estatico, en el plano inclinado de la figura 5.2b; bajo
condiciones estaticas, ¢l equilibrio del bloque en la direccion paralela al plano requiere que la fugrza estatica
resistente disponible Rs , exceda la fuerza estatica impulsada, Ds (figura 5.3a). Asumiendo que la resistencia

del bloque por destizamiento es puramente friccionante (¢=0), se tiene que

_Fuerza resistente _R. _W(cosfB)tang) tang
Fuerza de impulso estdtico D W sen g tani

k1l

FS ec. 5.4
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FIGURA 5.1 SISTEMA DE FUERZAS PARA EL METODO DE RICHARDS-ELMS
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FIGURA 5.2 ANALOGIA DEL ANALISIS DEL BLOQUE DESLIZANTE DE NEWMARK



donde ¢ es el éngulo de friccion entre el bloque y el plano. Ahora, considerando el efecto de las fuerzas
transmitidas al bloque por vibracion del plano inclinado con aceleracidn, ay(t)=k,(t}g (despreciando la
aceleracion vertical), en un instante particular de tiempo, la aceleracion horizontal del bloque inducird una
fuerza inercial horizontal, k,W (figura 5.3 b). Cuando las fuerzas de inercia actian en la direccién ladera

abajo, se tienen fuerzas resultantes perpendiculares al plano inclinado obteniendo

Fuerza resistente. _ R0 _[eosp-k,@sen BYang "

" Fuerza de iﬁ?ﬁﬁlso pseudbe.vldtica D, () T seni+ k,(f)cos B

De la ecuacién anterior, se tiene que el factor de seguridad disminuird como k, aumente, es decir, el
factor de seguridad pasa de un valor mayor a 1.0 a valores menores de este. Este coeficiente Namado
coeficiente de cedencia, corresponde a la aceleracién de cedencia, a,=k,g. Por lo tanto, la aceleracion de
cedencia es la minima aceleracién pseudoestatica requerida para producir inestabilidad del blogue. Para el

bloque de la figura 5.3 tenemos

k, = tan(¢ - ) ec. 5.6

para deslizamiento en ia direccitn laderas abajo. Para deslizamiento en la direccion ascendente (lo cual puede

ocurrir cuando Sy ¢ son pequefios) tenemos

tang +lan
- ,,fs,,,___é. ec. 5.7

* 1+ tandtan

Cuando un bloque sobre un plano inclinado es sujeto a un pulso de aceleracion que excede la
aceleracion de fluencia, el blogue tendrd 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 aceleracién

rectangular simple de amplitud A y duracién At, donde la aceleracion a, es menor que A; la aceleracion del

blogue relativo al plano durante el periodo desde tg a ty+At es

aqlt)=a,lt)~a, =A-aq, para t, St <t + At ec. 5.8
donde ay(t) es la aceleracién del piano inclinado, De aqui que el movimiento relative del bloque durante este

periodo puede ser obtenido integrando la aceleracién relativa dos veces, es decir

i
V,u(t) = ot =[a-a,]t-to) para t, ST <1, + At ec. 5.9
{e]
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t
d_,(t) = jvre, {tdt = ;[A -a, lt - t0)2 para t, <t <t, + At ec. 5.10
fo

En t=ty+At. la velocidad relativa alcanza su valor maximo. Por lo que en este tiempo lenemos

Ulty +At) = [A-a, [t - t,)

ec. 5.11
drei' (tO + At) = ; [A - ay ]At‘2

Posteriormente la aceleracién de la base disminuye hasta llegar a un valor nulo en t=t;+At, ya que el
blogue deslizante es desacelerade por la fuerza de friccion actuando sabre su base. El bloque seguird
deslizande en el plano, pero para una velocidad disminuyendo, la cual eventualmente caera a cero. La

aceleracién durante este tiempo es dada por

a,lt)=a,lt)}-a, =0-a, =-a para ty + At St <t ec. 5.12

7
donde t, es el tiempo para el cual la velocidad relativa llega a cero (el bioque durante este periodo sufre una
desaceleracién o aceleracidn negativa). Entre ty+At v t,, la velocidad relativa sera disminuida con el tiempo

de acuerdo a

t
Uy (t) = v, (te + A+ [a,,dt = AAt—a (t—t,) para t, + At <t <t
to+ At
ec. 5.13
Tomando la velocidad relativa igual a cero pata t=t,, tenemos
t, =t + A‘ At ec. 5.14
ay,
Por 1o tanto,

t
drg(t) = [ (EMlE = AAHE -, - At)- ; [ —(t, + At2]  parat, + ALt <t

to+Al

ec. 5.15

Después del tiempo t,, el bloque y el plano inclinado se moveran juntos. Durante el periodo total de
tiempo entre t=t, y t=t;, el movimiento relativo del bloque es come se muestra en la figura 5.4, Entre ty y
tp+AtL, la velogidad relativa incrementa linealmente y el desplazamiento relativo cuadriticamente, Para ty+At,
la velocidad relativa alcanza su maximo valor, para posteriormente disminuir linealmente. El desplazamiento

relativo continua incrementando hasta t=t,. Por lo tanto el desplazamiento relatjvo total

d. )= ! (A —ay)At2 A ec. 5.16
2 a

y
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FIGURA 5.3 FUERZAS ACTUANTES SOBRE UN BLOQUE RESISTIENDO SOBRE UN PLANO
INCLINADO: a) CONDICIONES ESTATICAS; b) CONDICIONES DINAMICAS
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FIGURA 5.4 VARIACION DE LA VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE EL
BLOQUE DESLIZANTE Y EL PLANO, DEBIDO A UN PULSO RECTANGULAR QUE EXCEDE
LA ACELERACION DE CEDENCIA ENTRE t=t, Y t=t,+At



dependera fuertemente del tiempo durante el cual la aceleracién de fluencia fue excedida. Esto sugiere que el
desplazamiento causado por un pulso simple de un movimiento sismico, debera ser relacionado tanto a la
amplitud y frecuencia del impulso. Cabe destacar que un movimiento sismico, puede exceder la aceleracion
de fluencia un nimero de veces y producir un ndimero de incrementos de desplazamientos. Por lo tanto, ¢l
desplazamiento serd influenciado por la duracién del movimiento, asi come la amplitud y frecuencia
contenida. De esta manera, aplicaciones de esta aproximacién para una variedad de formas de ondas simples,
han demostrado que e} desplazamiento de un bloque deslizante sujeto a movimientos periddicos de la base

rectanguiares, senoidales y triangulares, es proporcional al cuadrado del movimiento de base.

5.1.3 INFLUENCIA DE LA ACELERACION DE CEDENCIA SOBRE EL
DESPLAZAMIENTO DE LA LADERA.

Durante un sismo, si las aceleraciones inducidas por este no exceden la aceleracién de fluencia, se

. a . . . .
tiene que % = 1.0 como ilustra la figura 5.5a, en el caso contrario, se tiene que dicha relacién es
max

menor a la unidad, presentandoce desplazamientos permanentes. De aqui se establece la importancia de 1a

. . a . .
refacién entre el desplazamiento de la ladera y % . Lo anterior ha dado pie a un gran niimero de
max

investigaciones, como [a realizada por Newmark en 1965 (/4).

Newmark, usando la solucién def pulso rectangular desarrollada en el andlisis Pseudoestético,

relaciond el desplazamiento de la ladera por un pulso simple para la velocidad méxima de base, vy, por

medio de
2 1-
v, a
d. = é——-’"“ A y ec. 5.17
a

Y

Asi mismo, encontré que el desplazamiento permanente producido poer un movimiento sismico es
p |4 P P
dado por
vl a
d o max “tmax ec. 5.18

rel
2ay a,

donde a/ >20.17.
amax

De lo anterior, podemos establecer dos aspectos importantes referentes a la estabilidad sismica de
una ladera. Primero, el desplazamiento inducido sismicamente de una Jadera, es muy sensible a los valores de

la aceleracion de cedencia. Consecuentemente, pequefias diferencias en la aceleracién de cedencia pueden
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FIGURA 5.5 EL DESPLAZAMIENTO PERMANENTE DE UNA LADERA DEPENDE DE LA
RELACION ENTRE LA ACELERACION DE CEDENCIA Y LA MAXIMA ACELERACION. (a) St LA
ACELERACION DE CEDENCIA DE UNA LADERA ES MAS GRANDE QUE.LA ACELERACION
MAXIMA DE UN MOVIMIENTO SISMICO, NO OCURRIRA DESPLAZAMIENTO. EN EL CASO DE
QUE LA ACELERACION DE CEDENCIA DISMINUYA, COMO EN (b) Y (c), EL DESPLAZAMIENTO
DE LA LADERA INCREMENTARA RAPIDAMENTE,



producir variaciones grandes en la prediccion del desplazamiente de la ladera. Segundo, la gran variabilidad
en la distribucion de las amplitudes de las aceleraciones del pulso de entrada, entre diferentes movimientos
sismicos del suelo, producen una amplia variabilidad en la prediccion 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 prediccién de la deformacién permanente de la ladera inducida sismicamente. Esto 0ltimo se

tomara en cuenta el proceso de analisis descrito en los parrafos siguientes.

5.2 PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS.

Aplicando ¢l método de integracién 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
grificas corresppndientes de a,/ans contra desplazamiento. Estas grificas se comparan con las obtenidas
aplicando la ecuacién 5.3 propuesta por Richards y Elms. A partir de esta comparacién se obtiene una

ecuacion similar a la propuesta por Richards y Elms, que permita estimar el desplazamiento en funcion de [a

relacion ay/ang.

5.2.1 INTEGRACION DIRECTA DE NEWMARK DE LOS ACELEROGRAMAS
EMPLEADOS.

La integracion de los acelerogramas mencionados en la tabla 4.1 ¢ 4.2, se realizo mediante un
programa de computo en lenguaje Fortran (38), empleando una integracion directa en el dominio del tiempo,
caso de Newmark. Este programa es basado en el concepto det método de Newmark, el cual establece que una
aceleracién actuando en una ladera, puede exceder la aceleracion de cedencia estatica, provocando

desplazamientos permanentes.

El programa mencionado asume el método de Newmark con sus bases, las cuales establecen: (1) la
existencia de una superficie de falla bien definida, (2) un material rigido a deslizar, perfectamente plastico, (3)
pérdida insignificante del esfuerzo cortante durante el sismo, y (4) deformaciones permanentes ocurren
solamente si el esfuerzo dindmico excede la resistencia cortante. Por to tanto, aplicando la doble integracion
de la porcién del acelerograma que excede la aceleracion de cedencia para la superficie de falla critica, se

obtienen los desplazamientos permanentes.
Aplicando e! programa se tiene que los resultados se abtienen para los cuatro grupos de
acelerogramas registrados en distintos tipos de suelo (de acuerdo a la tabla 4.2), teniendo como resultado

graficas para acelerogramas registrados en roca, arcillas, arenas limo-arcillosas y suelos aluviales.

Los resultados del proceso anterior se muestran en las graficas 5.1 a 5.4, en ellas se grafica en el eje

de las abscisas Ia relacion a,/a.. contra el desplazamiento en centimetros, eje de las ordenadas (en escala
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GRAFICA 5,1. Desplazamientos permanentes calculados con el método de integracién directa de
Newmark, utilizandoc los acelerogramas registrados en roca.
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GRAFICA 5.2. Desplazamientos permanentes calculados con el método de integracién directa de
Newmark, utilizando los acelerogramas registrados en arcillas.
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GRAFICA 5.3. Desplazamientos permanentes calculados con el método de integracion directa de
Newmark, utilizando los acelerogramas registrados en aluviales.
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GRAFICA 5.4. Desplazamientos permanentes calculados con el método de integracion directa de
Newmark, utilizande los acelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas.
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logaritmica); como se puede observar, la magnitud de los desplazamientos obtenidos son mayores para ¢l caso

de las arcillas, quedando en segundo plano la roca, las arenas limo-arcillosas y los suelos aluviales.

En fas graficas anteriores, se abserva que los desplazamientos para los casos limite. a,/a,;, igual a
cero, tienden a un valor extremadamente grande, esto indica que la aceleracion de cedencia comparada con la
aceleracién maxima es extremadamente pequefia, por lo que cualquier aceleracion, por pequefa que fuera,
provocaria un desplazamiento grande y poco creible. En el otro caso extremo, a,/a.. iguai a uno, se tiene que
la aceleracién de cedencia es igual a Ja aceleracidon maxima, por lo que los desplazamientos esperados para

este caso son practicamente nulos,

5.2.2 APLICACION DEL METODO DE RICHARDS-ELMS A LOS ACELEROGRAMAS
EMPLEADOS,

La obte.ncién de los desplazamientos en funcion de a/a,,,, aplicando el métedo de Richards-Elms, se
realiza aplicando la ecuacion 5.3. Los valores de las velocidades méaximas para cada acelerograma se obtienen
de la tabla 4.2. Los resultados de este proceso se obtuvieron en funcion de cuatro grupos de acelerogramas
registrados en distintos tipos, como en el caso anterior, dando como resultado las graficas 5.5 a 5.8. Estas
graficas tuvieron que ser graficadas en un intervalo de 0.1 < a/a,;, < 1.1, debido a que para valores cercanos
a cero o al cero mismo, los desplazamientos calculados tienden al infinito, no apreciandose los valores

correspondientes al intervalo indicado.

En estas gréficas se observa que los desplazamientos maximos 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 ¢l caso anterior.

Como se puede observar, el comportamiento de las grificas obtenidas en este caso, es similar al
observado en el caso de la integracion directa de Newmark para el intervalo de 0.2 < a/ag. < 0.9 . Por lo
tanto, para poder realizar una comparacién entre los resuftados calculados por el método de Newmark con el
método de Richards y Elms, es necesario graficar los resultados obtenidos con el método de Newmark.
graficas 5.1.a 5.4, en los mismos intervalos de los resultados del método de Richards v Elms (graficas 5.5 a
3.8). De esta manera, graficando ambos resultados en una misma grﬁﬁca, para cada grupo de acelerogramas,
obtenemos las grificas 59 a 5.12, En cstas comparaciones obscrvamos que la magnitud de los
desplazamientos es distinta en ambos métodos, por lo que es necesario realizar una correccion a la ccuacion
5.3 (método de Richards y Elms), para obtener una nueva ecuacion, que permita calcular los desplazamientos
permanentes para cada grupo de acelerogramas en particular. La manera de realizar esta correccion se muestra

en los parrafos siguientes,
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GRAFICA 5.5. Desplazamientos permanentes calculados con el método de Richards-Eims (mediante
la ec. 5.3) para el caso de acelerogramas registrados en roca.
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GRAFICA 5.6. Desplazamientos permanentes calculados con el método de Richards-Elms {mediante
la ec. 5.3) para el caso de acelerogramas registrados en arcitlas.
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GRAFICA 5.7. Desptazamientos permanentes calculados con el método de Richards-Elms {mediante
la ac. 5.3) para el caso de acelerogramas registrados en aluviales,
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GRAFICA 5.8. Desplazamientos permanentes calculados con el método de Richards-Eims (mediante
la ec. 5.3) para el caso de acelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas.
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GRAFICA 5.9. Comparacién de fos resuitados de ios métodos de Newmark y Richards-Elims para !
caso de acelerogramas registrados en roca {Comparacion de las graficas 5.1 y 5.5)
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GRAFICA 5.10. Comparacién de los resultados de los métodos de Newmark y Richards-Elms para el
caso de acelerogramas registrados en arcilias {Comparacion de las graficas 5.2 y 5.6)
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GRAFICA 5.11. Comparacidn de los resultados de los métodos de Newmark y Richards-Elms para el
caso de acelerogramas registrados en aluviales (Comparacion de las graficas 5.3y 5.7)
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GRAFICA 5.12. Comparacién de los resultados de los métodos de Newmark y Richards-Elms para el
caso de acelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas (Comparacion de las graficas 5.4 y 5.8)



5.2.3 OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE DESPLAZAMIENTOS.

Para establecer una ecuacién que permita estimar ¢l desplazamiento permanente en funcion de
Ay/fnax. asi como de la aceleracion y velocidad maxima. es necesario para cada grupo de acelerogramas.
obtener un factor de correccién para ka expresion propuesta por Richards y Elms (ecvacion 3.3). el cual se

obtiene de la siguiente manera:

l.- De la comparacion de los desplazamiento calculados con los métodos de Newmark y de
Richards-Elms (graficas 5.9 a 5.12), se obtiene un factor de correccion para un mismo valor de a,/a;.. €$
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,/a,,:,. De esta manera

se tiene un factor distinto para cada valor de a,/a,,3,.

2.- De los factores calculados para cada valor a,/a,.., se obtiene un solo factor, el cual se calcula

como el promedio de tados 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: 0.095922
Para los acelerogramas registrados en arcillas: 0.684805
Para los acelerogramas registrados en aluviales: 0.439005

Para los acelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas: 0.568053

Por lo tanto, multiplicando los factores anteriores por la ecuacion 5.3 se lienen  las expresiones
p p

siguientes:

Para roca
2 3
UV maxa .
dpenn = 0'008345 . 4 max pﬂl‘i‘l a}"'alllaln - 02 CC. 5 10
a,
con un factor de 0.095622,
Para arcilla
2 3
v ax .
d e = 0.059578 ~ " max PATa a,/asx > 0.2 ec. 5.20
a
¥

con un factor de 0.684805.
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Para aluvial

2 3
UV maxQ 5
d,pm =0.038193° " PATa 8y/ang, 0.2 ec. 5.21
a
u

con un factor de 0.439005.

Para arenas limo arcillosas

Uzmaxa:.mx
d,., =0.04942" ™

Ay

para a,/am, > 0.2 ec, 5.22

con un factor de 0.568053.

Calculando los desplazamientos en funcién de aJa,;. aplicando las ecuaciones 5.19 a 522, y
comparandolos con los resultados obtenidos aplicando el método de integracion directa de Newmark (graficas
5.1 a 5.4) se obtienen las graficas 5.13 a 5.16. En estas grificas se observa que ta magnitud dc los
desplazamientos son muy similares. estableciendo que las expresiones 5.19 a 5.22 proveen resultados muy
cercanos a los obtenidos con la integracion directa del método de Newmark. Asimismo, s¢ observa la misma
tendencia en los desplazamientos es decir, que se tienen los mayores desplazamientas para arcitlas, quedando

en segundo plano los grupos de acelerogramas registrados en rocas. arenas limo-arcillosas y suetos aluviales,

En la comparacién anterior, se puede observar claramente que en el intervalo de 0.2 < a,/a,;, < 0.9,
las valores de los desplazamientos son bastante cercanos. Para valores de aJan.. = 0.2, se observa que la
magnitud de los desplazamientos tienden a ser muy grandes, esto como consecuencia de aceleraciones de
cedencia muy pequeiias, que al ser superadas por una aceleracion mucho mayor, provocan desplazamicnios
poco creibles, por lo que no se recomienda aplicar las ecuaciones para dicho intervalo: para el caso del
intervalo a/an., > 0.9, se observa que los desplazamientos calculados con las ecuaciones propuestas. son
ligeramente mayores a los obtenidos con la integracion directa de Newmark, sin embargo si observamos la
magnitud de estos desplazamientos, se observa que son muy pequeiios, del orden de 0.1 a 1.0 centimetros, por
lo que se establece que no se cae en ninguna subestimacion de cstos 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

AAmac = 0.9, las ecuaciones 5.19 a 5.22 son lambién aplicables.

Después de observar el comportamiento de las grificas 5.13 a 5.16, se pueden manejar dos grupos de
suglo: a) roca y b) arcilias, arenas limo-arcillosas y suelos aluviales, para la obtencion de los
desplazamientos, va que como s¢ puede observar en las ecuaciones 5.20 a 5.22, los coeficientes son muy
simtlares, por lo que se pucde manejar un coeficicnte Gnico, como el promedio de estos tres:

(0.059578+0,038193+0.04942)/3 = 0.049064, por o gue 1enemos finalmente las scuacipnes siguientes



Para roca

243

dperm = (0.008345 v Ta,x:lmax
a
L)

para ay/am:'lx > 02

Para arcilla, arenas limo-arcillosas y suelos aluviales

Ugmaxa 3 .
@pem = 0043064 P para a,/am;, > 0.2
d

u
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GRAFICA 5.13. Comparacion de los resultados del método de Newmark con la ecuacién 5.19 para el
caso de acelerogramas registrados en roca.
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GRAFICA 5.14. Comparacién de los resultados del método de Newmark con la ecuacion 5.20 para el
caso de acelerogramas registrados en arcillas.
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GRAFICA 5.15, Comparacién de los resultados del método de Newmark con la ecuacion 5.21 para el
caso de acelerogramas registrados en aluviales.
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GRAFICA 5.16. Comparacion de los resultados del método de Newmark con la ecuacion 5.22 para el
caso de acelerogramas registrados en arenas limo-arcillosas.



CAPITULO 6
APLICACION DE LOS RESULTADOS AL DISENO
Y ANALISIS DE MUROS DE RETENCION

De acuerdo al desarrollo del presente trabajo, surge la duda o inquietud de cémo aplicar los resultados
de los capitulos anteriores al disefto de muros de retencion, Esto se pretende solucionar mediante un ejemplo de

aplicacion.

En la primera parte del ejemplo se realiza el disefio de un muro de retencién tanto por el método de
Mononcbe-Okabe (M-0), como por el método propuesto en el capitulo 4, basado en la determinacién de la
cortante de base; al cual llamaremos “Método de la cortante de base” (Qb}. La comparacién anterior tiene el
objetivo de observar las diferencias de ambos métodos desde un punto de vista de disefio 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 elastico en el disefio final con el método tradicionalmente usado de M-O (método pseudoestatico).

En el disefto del muro, para el caso del método de la cortante de base, el empuje total que se empleara
en el diseiio serd el empuje estitico calculado con ¢l método de M-O mads la cortante de base calculada con el
método propuesto, donde el empuje estitico se calcula restando al empuje total calculado por el método de M-O

el empuje dinamico de M-0O, mediante la ecuacién 2.39.

En la segunda parte del ejemplo, se presenta la forma de ¢valuar los desplazamientos permanentes que
pueden sufrir aquellos muros que fueren disefiados ¢n el pasado, y de los cuales se desconoce la naturateza de los
criterios y parametros empleados en el disefio original. Asimismo, esto permitird evalvar 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 falla para pequefios desplazamientos permanentes.

EJEMPLO
De acuerdo a la figura 6.1, vy a los datos que en ella se presentan, disefiar el muro tanto por la solucidn
clasica de Mononobe-Okabe (M-0), como por el Método de la cortante de base Qb, evatuando en ambos casos el

desplazamiento permanente que pueden sufrir ante una accién sismica 5 veces mayor a la de disefio,

PRIMERA PARTE: DISENO DEL MURO.
Método basade en la solucidn clidsica de Monanobe-Okabe.
a) Determinacion del empuje total por ¢l método de M-O. En primera instancia se determinar el

emptije Eae mediante la expresion 2.34, solo que en este caso se debe de considerar k,=0 (ya que en el desarrotlo
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Muro de concreto

Yo = 2400 kg/m’ ¢ =32°
1 = 244.65 kgs'/m* ¥ = 1760 kg/m’
8=0.1
v=0J3 Arena
E = 350 kg/fem? H=10m

Sy =(WN$=213°
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¢p = 34°
A/ R S
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p = 176.35 kgs’m" Vel = 0.058 m/s
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FIGURA 6.1. DATOS DEL PROBLEMA 6.1



del presente trabajo se despreciaron las aceleraciones verticales, y para poder realizar la comparacion respectiva
es necesario considerar en este punto tal condicién), asi como i = 0 (ya que desde el inicio del andlisis presentado
se considera un relleno horizontal), y # = 0 (ya que la pendiente del muro con respecto a la vertical es nula, es
decir, se tiene la pared del muro en contacto con ¢f relleno totalmente vertical), por lo tanto la expresion del

empuje queda:

1
E, =_yHK
ag 2}, ae

donde
2 —
K, = costé-6y
. " ) -0
cos@cos(d, +0)§1+ ‘;sen(¢r+ u)sen(s =0)
\: cos(d)y, +8)
8 =tan’'k, y k= Ag
g
Por lo tanto, calculando Kae tenemos que:
2
K - cos*(32-6.84) 03558

ae

cos6.84cos(21.3+ 6.84{1 +

isen(32 +21.3)sen(32 - 6.84)
\ cos(21.3 +6.84)

por lo que el empuje Eae vale Eae=0.5(1760kg/m?*(10m}?(0.3558)=231310.4 kg/m.

considerando el analisis en un metro de muro tenemos que

Eae =31.31 ton.

b) Disero por deslizamiento. Una vez determinado el empuje, se evalia el tactor de seguridad contra el

deslizamiento, el cual se define para el caso analizado como (ver referencia 40):

_ W + Eae(sendtang, )

FS, f
k,W + Eae(cos &)

cc. 6.1

donde FS, es el factor de seguridad contra deslizamiento (valor que se considera igual a 1.2 para ¢l caso del
método de M-O),W es el peso del muro y ¢y, es el angulo de friccion entre la base del mure y el terreno de

cimentacian, los demas términos fueron previamente definidos.
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Por lo tanto, sustituyendo en la expresién 6.1 los valores de los pardmetros, dejando como incégnita ¢l

peso del muro W, obtenemos que &l peso para cumplir con un FS,=1.2 es,

19 W +31.31(sen21.3tan34) _de donde obtenemos W
0.12W + 31.3Ycos 21.3)

=31.93 ton = 32.0 ton
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:
2B+b
2

proponiendo un valor de 2B, podemos obtener el valor de b, ya que los demas pardmetros son conocidos, por lo

W = A{l)y,, (considerando un metro de muro), de donde sabemos que A :( JH, Por lo tanto

que 1enentos ques.

W

b= .. ~2B ec. 6.2
YuH()

Por lo tanto, proponiendo 2B = 2.5 m, y conociendo que H=10m y y,, = 2.4 ton/m>, tenemos que:

b= 2(321‘9’1),7 . =2.5m =0.166m, valor que se redondeaab=0.17 m.
(2.4t / m*){1Om){lm)

Finalmente se tiene que por deslizamiento el muro queda con las siguientes caracteristicas:

y
4 b
2B=25m x=1.66 m Coordenadas del
b=0.17m y=354m centro de gravedad.
H=10m
H W =32 ton
p X

2B
¢) Disefio por volteo. Una vez disefiado ¢l muro por deslizamiento, corresponde revisar dicho diseiio

por volteo, mediante un factor de seguridad, el cual se define para el caso analizado por la siguiente expresion

(ver referencia 40):
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A
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4+
A
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4+ CcH=2B— P

AREA = {(2B+b)/2]H
C, =0.5 (M-0)

C,= 0.637 (Qb)

FIGURA 6.2. GEOMETRIA Y CARACTERISTICAS DEL MURO CONSIDERADO.



FSy = WC, + Eae(sené’,‘! )1C, e 6.3
k,WC, + Eae(coséd,, )C,

donde FSv es el factor de seguridad contra voltes (valor que se considera igual a 1.5 para el caso del método de

M-0), los coeficientes C, a C,, son una fraccién de la altura del muro, de acuerdo a como se observa en la figura

6.2; los demas términos fueron previamente definidos.

Por lo tanto, tomando como referencia el disefio del muro por deslizamiento del inciso anterior v

sustituyendo en la expresion 6.2 los valores de los parametros correspondientes, obtenemos que el Ffactor de

seguridad por volteo vale;

(32ton)(0.166) +(31.3 1ton)(sen21.3)(0.25)

= =05<1.5
(0.12)(32ton)(0.354) + (31.3 1ton)(cos21.3)(0.5)

De acuerdo al resultado anterior, se observa que el muro no cumple con el factor de seguridad por

volteo, por 10 que se propone un nuevo muro con las siguientes caracteristicas:

y
4 b
2B=45m x=330m Coordenadas del
b=10m y=394 m centro de gravedad.
H=10m
H W =66 ton
p X

2B

Sustituyendo nuevamente en la expresién 6.3, los nuevos datos del muro anterior, tenemos:

. (66ton}(0.33) + (31.31ton)(sen21.3)(0.45) _
- (0.12)(66ton)(0.394) + {31.3 1ton)(cos21.3)(0.5)

Por lo que el muro propuesto si cumple los requisitos de seguridad, tanto por volteo, como por

deslizamiento.

Nota: La localizacién 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 localizacion del empuje
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dindmico debe ser 0.6H, y el estatico H/3, ambos aplicados desde la base. Asimismo, establecen que para
condiciones en las cuales se consideren los efectos estaticos mas dinamicos, la localizacién del empuje se puede
tomar comto un valor de 0.5H (valor que es practicamente un promedio de ambas alturas). De aqui que el valor

considerado en los efectos de volteo para la localizacion del empuje sea 0.5H (ver referencia 15).

Método basado en ia cortante de base {Ob).

a) Determinacin de la cortante de base (Qb). Para determinar la cortante de base (Qb), se tomara
como referencia el muro diseflado mediante el método de M-O, por lo que siguiendo et procedimiento indicado
en ¢l capitulo 4 (ver figura 4.1), tenemos que en primer lugar se¢ debe determinar el periodo del retleno (mediante

la ecuacitn 4.1), por lo que tenemos que de acuerdo a los datos mostrados en la figura 6.1:

T=4aH |? =4(0m) |2 HIS M _ 5 46 50.5seg
e 1346000kg /m

E 350kg/cm? 2
donde G= == 200 GICM_ 134 6kg/em? = 1346000k
A+0) 21+0.3) bkg/em” =13 g/m

Por lo tanto, con T= 0.5 seg y 6 = 0.1, de la grafica 4.52a cbtenemos [ Qb ) =1.6
st Sy

Con #. _ 244.65 = 0,13 de la grafica 4.53a obtenemos un factor de 0.9.
pH (179.4)(10)
Vs 1
Con "7 = - delagréfica 4.54a obtenemos un factor de 0.76.
Vs,
Con 2}5 = 4'.5 = 0.45 de la grafica 4.55a obtenemaos un factor de 0.995 = 1.0
Con P - 179 4 =1,01 = 1.0 de la grifica 4.56a obtenemos un factor de 1.0,
p, 176.35

Con 2B/H =0.45,5 = 0.1 y Vs/Vse= 1/3, de la grifica 4.57 obtenemos la cortante de base estdtica
Qb,, = 0.73.

Por otro lado sabemos que p = 179.4 kgs®/m*, Ag = 1.17 m/s’ y H = 10 m, por lo que la cortante de base
real sera:

Qb = (1.6}0.9)(0.76)(1.0)(1.0X0.73)(179 4 kgs¥/m*) (1.17 m/s? }(10 m)’ = 16769 kg/m,

Considerando un metro de muro tenemos que Qb = 16.77 ton
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b) Determinacion del empuje estitico mas dindmico. Una vez determinado el empuje dinamico (Qb),
debemos obtener el empuje estatico que actia sobre el muro. Por lo tanto, del empuje total (estitico + dindmico)
calculado por el método de M-0, se puede obtener el empuje estatico va que sabemos que:

Eae = Empuje estatico + Empuje dinamico
donde el empuje dindmico del método de M-0O se define por la expresion 2,39, es decir:
C 3 3 ;
E dindmico = 2 H?pAg = 2 (10m)*(179.4kgs? /m*){1.17m /s*)=7871.2kg /m

Por lo tanto en un metro de muro E dindmico = 7.87 ton.

Sabemos de la solucién del método de M-O que Eae = 31.31 ton, por o que tenemos que:

E estdtico = Eae — Empuje dinamico = 31.31 ton ~ 7.87 ton = 23 .44 ton
Por lo tanto el valor del empuje total considerando la cortante de base sera:
Eoy = E estatico + Qb = 23.44 ton + 16.77 ton = 40.21 ton

¢) Disefio por volteo y deslizamiento. Revisando el muro por volteo, tenemos que en este caso que el

FSv deberd ser 1.2 (valor que se propone para este método), por lo que sustituyendo en la ecuacidn 6.3 tenemos:

(66t0n){0.33) + [40.2 lton)(sen21.3)(0.45)

= . =1.05<1.2
(0.12)(66t0n)(0.394) + (40.2 Iton)(cos21.3){0.637) <

por o que el muro no cumple los requisitos de seguridad por volteo. Por lo tanto se propone el siguiente muro:

¥
4 b
2B=3525m Xx=344 m Coordenadas del
b=10m y=3.86 m centro de gravedad,
H=10m
H W=7510n
» X

2B
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Debido a que la geometria del muro cambia, es necesario evaluar nuevamente la cortante de base (Qb),

por lo que siguiendo el mismo proceso indicado, obtenemas que Qb = 17.7 ton. por lo que el nuevo empuie seri:
Equ= E estatico + Qb = 23.44 ton + 17.7 ton=4] 14 ton

Por lo tanto, sustituyendo nuevamente en la ecuacion 6.3 tenemos

(75ton)(0.344) + (4 1.14ton)(sen21.3)(0.525)

~ (0.12)(75ton)(0.386) + (41. 14ton)(cos21.3){0.637) 1.206

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 ecuacion 6.1 tenemos:

75ton +(41.14ton){sen21.3)(tan34)
FS, = "l oo A I 2178
(0.12)(75ton)+(41.14ton){cos21.3)

por lo que por deslizamiento no se tiene ningin problema.

Nota: La localizacidn del empuje basado en la cortante de base, se toma como 0.637H, valor que es

propuesto por Veletsos y Younan (ver referencia 28) para determinar el momento por volteo.

SEGUNDA PARTE: EVALUACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES.

Una vez disefiado ef muro por ambos métodos, se procede a cvaluar las posibles deformaciones
permanentes que pueden sufrir ambos muros ante una accion sismica 3 veces mayor, esto con el objeto de evaluar
las deformaciones permanentes que pueden sufrir aquetios muros que ya se encuentran construidos, de los cuales,

| bajo nuevas condiciones de servicio 0 ante acciones sismica mayores a las consideradas en el disefio, se duda de

su estabilidad o de su resistencia a no permitir deformaciones permanentes.

La determinacion de estas deformaciones se realizard aplicando las ecuaciones obtenidas en el capitulo
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 retencion. El procedimiento basicamente consiste en
calcular el empuje considerando la solucidn de M-Q (esto debido a que en el métado original de Richards y
Elms, se plantea una aceleracion de cedencia, la cuat se obtiene a partir del empuje del método de M-O, en donde
el valor calculado de la aceleracién de cedencia, permite obtener las deformaciones permanentes del muro ante

una accién sismica), suponiendo un coeficiente de aceleracion horizontal del terreno (k,,). Una vez determinado
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el empuje se calcula con este valor la aceleracidn de cedencin, la cual se compara con el valor supuesto, y en el
caso de ser distintas, se realiza un nuevo tanteo, teniende un proceso iterativo hasta que ambos valores sean
similares; y una vez que se obtiene el valor correcto de dicha aceleracion, se calcula la deformacion permanente

del muro ante la accidén sismica de interés,

Las deformaciones permanentes se obtendrin para los dos muros disefiados, tanto por el método de M-O

como por el método de la cortante de base, esto con ¢l fin de establecer una comparacion entre ambos disefios.

Deformaciones permanentes en el muro obtenido por el método de M-0.
Para determinar las deformaciones, primeramente es necesario obtener el empuje por el método de M-O.

por fo que de acuerdo a los datos de la figura 6.1, y suponiendo un valor de k,, = 0.1 tenemos que:

2 -
K, - _ . cos®(32-5.71) , =0.3407

c085.71cos(21.3+5.71] 1+ 'sen(32 +21.3)sen(32-5.71)
' cos(21.3+5.71)

por lo que el empuje Eae vale Eae =0.5(1760kg/m?){10m}*0.3407)=29983.9 kg/m.

considerando el analisis en un metro de muro tenemos gue

Eae =29.98 ton.

Aplicando la ecuacidn 5.2 , obtenemos la aceleracion de cedencia como:

a, = [,mb _E, cos(by + B )i;_%,ﬁt??(éa_ +5) ]g -k,

en donde todos los términos fueron previamente definidos, por lo que sustituyendo los valores adecuados

tenemos que:

a, =[tan34— ,,,,,, }g =0,416g, por lo tanto sc

observa que el valor de 0.416 es distinto aj valor supuesto de k,=0.1, por lo que considerando un nuevo valor de

ky = 0.28 tenemos que:

co0s?(32-15.64)

, =0.51
isen(32+21.3)sen(32 - 15.64)}

ne

c0s15.64cos(21.3+15.64) 1+
| cos(21.3+15.64})
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por lo que Ege = 0.5{1760kg /m*)(10m)?(0.51) = 44885.59 kg/m =44.88 ton en un meiro de

muro, por lo que calculando la aceleracion de cedencia tenemos que:

=(0.288g. valor que o5

- [ran34 _(44.88ton)cos(21.3 + 0) - (34.88ton)sen(21.3 + o’}

66ton

practicamente el valor supuesto de k;, = 0.28.

Una vez obtenida la aceleracion de cedencia, calculamos el desplazamicnto permanente para una accion
sismica 5 veces mayor a la de disefio, por lo que considerando que el muro se localiza en un suelo arenoso. se

tiene que la ecuacidn que se emplea es la 5.24, es decir:

4 =0.049064" “‘“*am

pern
Yy

donde los términos fueron previamente definidos.

Por lo tanto, considerando que la ang = (S)(1.17 m/s?) = 5.85 m/s® y que la vel; = (5)(0.058 m/s) =

0.29 m/s, y sustituyendo los valores adecuados en la expresidn anterior tenemos que:

d__ =0.049064 4@ 29m/5)*(5.85m/ 5%y

perm =0.0145m=1.45cm=1.5cm
[(0.28)(9.81m/s*)]"

Deformaciones permanentes en el muro obtenido por el métodeo de la cortante de hase (Qb).
Siguiendo el mismo proceso que en el caso anterior, solo que considerando el muro respectivo para este

punto, tenemas que suponiendo un valor de k, = 0.3 y de acuerdo a los datos de fa figura 6.1 que;

2 —
K - N cos®(32-16.69) , =0.5348

| c0s16.69c0s(21.3+16.69) 1 + ,sen(32+21 3)sen(32-16.69)
' ' ' iy cos(21.3 +16.69)

por lo que el empuje Eae vale Eae = 0.5(1760kg / m?})(10m)?(0.5348) = 47069 kg /m . considerando
¢l analisis en un metro de muro tenemos que

Eae = 47.069 ton.
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Calculando la aceleracion de cedencia tenemos gue:

a, = {mm _(47.069ton)cos(21 .3 + 2’6,-{(_‘__*7_-069*?%)8611(21 3+ 0)]9 - 0.318g, por lo tanto
on

se observa que el valor de 0.3 18 es distinto al vaior supuesto de k,;=0.3, por lo que considerando un nuevo valor

de k, = 0.31 tenemos que:

2
e I (3'2',"1'7'?2)1- . ., =0.5479
cos17.22c0s(21.3+17.22) 1+ |SCR(32+21.3)sen(32 -17.22)
| v cos(21.3+17.22)

por lo que Eae = 0.5{1760kg / m?®)(10m)?{0.5479) = 48215 kg/m =48.215 ton en un metro de

muro, por lo que calculando la aceleracion de cedencia tenemos que:

48.215ton)cos(21.3 + 0} - (48.215ton)sen(21.3 + 0)
66ton

S {tan34- | }g =0.309¢g . valor que es

practicamente el valor supuesto de k, = 0.3.

Por lo tanto, calculando el desplazamiento permanente para una accion sismica 5 veces mayor a la de

disefio (A, = 5*1.17 m/s? = 5.85 m/s?y vel,, = 5%0.058 m/s = 0.29 m/s), tenemos que:

2 283
d o =0.049064 020/ SLOIMIS )" _ 60065 = 0.965cm ~1.0cm
[(031)(9.81m/s7)]

DISCUSION DE RESULTADOS.
Después de realizar el disefio 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 disefio 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 1,136 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 diseito del

método de M-O. En cuanto a las dimensiones del muro, fa unica dimension que cambia, para el caso analizado,
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es la base, ya que con el disefio 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 ambes 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 dindmicos de
ambos métodos tenemos que el método de Qb arroja un valor de Ey, = 16.77 ton, que comparado con el
calculado con el método de M-O (Eg, = 7.87 ton), es 2.13 veces mayor. Esto permite ver la gran diferencia que
existe, principalmente en la magnitud de los empujes dindmicos, entre ambos métodos, sin embargo, en el diseito

final del muro no se ve reflejado de manera sustancial la diferencia de los empujes dindmicos y totales.

La diferencia en la magnitud de los empujes dindmicos de ambos métodos, se debe principalmente a que
el método clistico de Qb, es un método que toma en cuenta una serie de pardmetros que ¢l método de M-0O no
considera, como son : el amortiguamiento del relteno, la flexibilidad del terreno de cimentacién, la inercia del

muro, el periodo del relleno, la aceleracion horizontal, etc., mientras que el método de M-O solo considera como

‘parameiros el peso volumétrico del relleno, el dngulo de friccion interna y la aceleracion horizontal. En este

sentido, si del ejemplo mostrado calculamos el empuje dinamico utilizando el método de M-O considerando
como constantes la altura del muro, la aceleracidn horizontal v el peso volumétrico del relieno, y variamos el
angulo de friccidn interna desde 25° hasta 40°, en la gréfica 6.1 se observa que el empuje dindmico no se ve
afectado de manera sustancial. De manera similar, si ahora dejamos como constante la altura del muro, el dngulo
de friccién interna y la aceleracion horizontal, y variamos el peso volumétrico, s¢ observa en la grafica 6.2 que el
empuje dinamico no se ve afectado de manera importante. Por lo tanto, podemos concluir que para el ejemplo
mostrado, que aun cuando se cambien drasticamente las propiedades del relleno (peso volumétrico y dngulo de
friccién interna), el empuje dipémico se ve afectado de manera minima, lo cual indica un respuesta
practicamente nula del método de M-O ante valores distintos de sus pardmetros de entrada. Lo anterior nos puede
hacer pensar que el método de M-O es demasiado simple, y de aqui que de empujes menores comparado con un
método mas rigorista, como lo es el propuesto, Sin embargo, como se vio en parrafos anteriores, desde un punto

de vista de diseiio ingenieril, las variaciones considerando ambos métodos son minimas.

En lo referente a las deformaciones permanentes, se observa que el muro disefiado con el método de M-
O, permite una deformacion de 1.5 cm, la cual es un 50% mayor a la calculada con ¢l método de 1a Qb (1.0 cm).
En este caso podemos inicamente concluir, que las magnitudes de las deformaciones permanentes que pueden
sufrir ambos muros ante una accidn sismica mayor, son muy similares y minimas, por lo que las diferencias entre
ambos disefios a la hora de evaluar las deformaciones son practicamente nulas. En este caso, lo relevante de las
ecuaciones que se presentan para evaluar las deformaciones permanentes, es la utilidad que se les puede dar en
aguellos muros que fueron disefiados y construidos en €l pasado. Por ejemplo, si tomamos el muro de la figura
6.3, ¢l cual fue construido hace cierto piimero de aiios, y queremos colocar una construccion en la parte izquierda

del muro, que por la naturaleza de la obra no permita que el muro se desplace méas de 5 cm, y desconocemos los
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criterios de disefio de dicho muro, conociendo las propiedades del relleno v el peso del muro, podemos evaluar
las deformaciones permanentes que puede sufrir el mure ante la accion sismica de interés, mediante las

ecuaciones propuestas en el capitulo 5, dependiendo del tipe de suelo donde se aloje el muro.

Nuevi
Conslriccian
Relleno Relleno
Condicidn original Condicién actual

Figura 6.3. Nueva condicién de servicio del muro disefiado en el pasado.
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CONCLUSIONES

Después de realizar el presente trabajo, se tiene que algunas de las conclusiones mas importantes de este

estudio son las siguientes:

Metodologia empleada. E! presente estudio, fue basado en el trabajo desarrollado por Veletsos y
Younan (Referencia 28), el cual toma como punto de partida un analisis elastico 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, is6tropo y linealmente eldstico. Debido a lo
anterior, s¢ planted la necesidad de obtener las deformaciones permanentes del sistema utilizando el andiisis del
bloque deslizante de Newmark, ya que aunque las fuerzas sismicas determinadas por el método propuesto nos
dan informacion- til para el disefio 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, otres pueden ser considerados en un estado de

falla para pequefias de formaciones permanentes.

Sismos utilizados. Para estudiar las fuerzas sismicas actuantes sobre un muro durante un sismo, fue
necesario estudiar ¢l comportamiento de estas fuerzas basandose en un analisis transitorio. Lo anterior se llevé a
cabo introduciendo registros sismicos reales al programa empleado es decir, mediante acelerogramas registrados
en la Repiblica Mexicana se obtuvieron las fuerzas sismicas en funcién del periodo del sistema. Lo anterior trajo
como consecuencia realizar una seleccidn de acelerogramas. Dicha seleccidn se realizé de aquellos sismos
mayores a una magnitud de 6.5 (Referencia 35), ya que a partir de este valor se observé fa existencia de un
namero aceptables de eventos sismico (18 eventos). Lo anterior, aunque un poco arbitrario, nos permitié estudiar

los sismos mas importantes ecurridos en nuestro pais.

Cabe destacar, que la seleccion realizada, aunque fue amplia, no cubre todos los sismos que s¢ han
presentado en la Republica Mexicana, por lo que para un sitio en particular se recomienda investigar los sismos
ocurridos en dicha zona, para de esta manera determinar las fuerzas sismicas propias del lugar. Y en el caso de
realizar un andlisis sismico de un muro, el cual se localice en algin estado del cual se hayan utilizado registros
sismicos en el presente trabajo, se deberd aln, investigar la existencia de algin 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 podran utilizar los espectros de

disefio presentados.
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Resultados. En lo referente a la comparacién de la solucidn grafica presentada con la solucion exacta,
para la obtencion de la cortante de base, se establece que los resultados obtenides por medio de la solucion
grafica son bastante aceptables, ya que se tiene una variacion en los resultados del 3.13% (de acuerdo a los

resuftados obtenidos en el capitulo cuatro).

En cuanto a los parametros que intervienen en la determinacién de la cortante de base, podemos

establecer lo sigutente:

Relacidn de Poisson (vy vJ). Se abservo que la variacion en el valor de esta refacién, 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 préicticos en ambos casos,

Amartiguamiento (3 y &). En este caso se considero para fines practicos del presente estudio & = &
Considerando lo anterior, se observé que el amortiguamiento juega uno de los papeles mas importantes del
estudio, ya que el valor que se tome, afecta directamente el resultado de la cortante de base. Ya que entre mds
grande se el valor del amortiguamiento, ia fuerza sismica sobre el muro sera menor. Cabe destacar, que cuando la
diferencia no sea muy grande entre & y &, se pueden tomar estos como iguales, pero en el caso de que esta

diferencia sea muy sustancial, se deberd de hacer un andlisis especial para el caso de interds,

Inercia del muro (1/pH). 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 p/pH, se tienen

menores empujes.

Flexibilidad de la cimentacion (Vs/Vsg. Para esta relacion se observo que el considerar una cimentacion
rigida en la determinacion de la cortante de base, nos lleva a obtener empujes mayores a los que se obtienen al
considerar una cimentacién flexible, es decir, que el hecho de tomar en cuenta la flexibilidad de la cimentacion.
nos ileva a tener menores empujes, lo cual se ve directamente relacionado con el disefio y dimensionamiento del
muro. Asimismo, en la determinacion de la cortante de base estitica (Qb,,), se observa que el hecho de considerar
la flexibilidad de la cimentacion, nos lleva a tener disminuciones en la cortante de base de referencia (Qb/Qb,)r.

lo cual se traduce en un menor empuje sismico.

Geometria del muro (28/H). En este caso se observé que la geometria del muro afecta de forma
sustancial al empuje sismico, siempre v cuando se considere la flexibilidad de la cimentacion. ya que en Ia
determinacion de la cortante de base para una cimentacion rigida, la cortante de base es independiente de la

geometria del muro, tal y como se observa en la determinacidn de la cortante de base estatica..
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Relacién de densidades (p/p). En este caso se observd, que el hecho de tener diferentes pesos
volumétricos en el relleno y el terreno de cimentacion, nos puede llevar a fener mayores o menores empujes
sismicos, ya que el hecho de tener un peso volumétrico mayor en el relleno nos provoca una disminucion en la

cortante de base, y viceversa.

Por otro lado, en la determinacion de las deformacicnes 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 €l analisis del bloque deslizante de Newmark, siempre y cuando se este dentro
del rango de ay/anx > 0.2, ya que para valores fuera de este valor los restltados son inaceptables. Cabe destacar
que la aceleracion de cedencia, juega un papel importante en la determinacion de las deformaciones permanentes,

ya que entre menor sea el valor de a,, la deformacién que se presente serd mayor, y viceversa.

En cuanto al ejemplo presentado y a la comparacion realizada en ellos, de la solucion clasica 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 disefio 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 alto.

En cuanto 2 los empujes totales que fueron utilizados en ambos métodos, se observo que el empuje total
calculado con el método de la Qb es 1.28 veces mayor al calculado con el método de M-O. Asimismo, en el
empuje dindmico calculado con el método de la Qb, se observo que este es 2.13 veces mavor al calculado con el
método de M-O. Sin embargo a pesar de que existen estas diferencias, principaimente en los empujes dinamicos.
esto no se ve reflejado de manera sustancial en ¢ disefio final del muro utilizando ambos métedos. Lo anterior
explicaria el hecho de que hasta ahora, muchos muros disefiados por el método de M-O no presenten falla ante

solicitaciones dindmicas.

En lo referente a las ecuaciones propuestas para evaluar las deformaciones permanentes, se observa que
al evaluar estas deformaciones en los muros disefiados por los métodos de ta Qb y M-O, para una accidn sismica
mayor a la considerada en el disefio, que las diferencias en las magnitudes de las deformaciones son minimas, lo
cual no lleva a establecer nuevamente que las diferencias entre ambos disefios, desde un punto de vista ingenieril,
son minimas. En este caso, lo relevante de las ecuaciones que se presentan, son su utilidad en aquellos muros que
fueron construido vy disefiados en el pasado, los cuales bajo nuevas condiciones de servicio o ante acciones
sismicas mayores a las consideradas en el disefio 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 disefio final del muro, no
demos de olvidar que el método de M-O considera pocos pardmetros referentes al sistema muro-relleno, y que
para absorber aquellos parAmetros que no fueron considerados en el disefio, recomienda utilizar factores de
seguridad altos. Ya que el considerar estos factores (FS, = 1.5 y FS§y = 1.2), puede ser la explicacion de la
similitud en los disefios finales por ambos métodos. Por lo tanto, siendo que el método propuesto toma en cuenta
un mayor nimerc de parametros que afectan el empuje dindmico que actuara sobre un muro rigido durante un
evento sismico, ¥ que mediante las grificas presentadas podemos obtener dicho empuje de manera ripida y
sencilla, recomendamos utitizar el método propuesto para realizar el disefio ingenieril, yva que como se vio en los

resultados, el disefio final del muro no es exagerado comparado con el de M-O.

Por otre lado, se plantea la necesidad de realizar nuevos estudios que nos permitan investigar los
empujes sismicos en otros tipos de muro, como el case de muros flexibles, asi como realizar estudios que
permitan involucrar los empujes sismicos directamente con las deformaciones permanentes del muro, esto a

través de un sistema elasto-plastico.

Comentario final. Como se comento al inicio del presente trabajo, el objetivo de este fue estudiér los
empujes dindmicos sobre un muro de retencién rigido, mediante el criterio presentado por Veietsos y Younan,
estudiando la respuesta transitoria para el caso de sismos comprendidos en la Republica Mexicana; asi como las
deformaciones permanentes que pueden sufrir los muros para acciones sfsmicas mayores a la de disefio, mediante
la integracion directa de Newmark de los acelerogramas empleados. Asimismo, este trabajo tuvo como segundo
objetivo retomar la linea de investigacién del analisis sismico de los muros de retencion, que por afios se ha

olvidado en nuestro pais, esperando que el presente trabajo sea la pauta para retomar esta linea de investigacion,
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NOMENCLATURA

A continuacidn se presenta la principal nomenclatura empleada en el desarrolle del presente trabajo:

Ag = aceleracion horizontal del terreno

Anix = aceleracion maxima del suelo

a, = aceleracion de cedencia para el sistema muro-relleno

Vmix = velocidad maxima del suelo

g = aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s?

E.. = empuje de Mononobe-Ckabe

Qb = cortante de base

Qby, = cortante de base estética

(Qb/Qby,), = cortante de base de referencia

ky, = coeficiente de aceleracién horizontal del terreno

k, = coeficiente de aceleracion vertical del terreno

Kae = coeficiente de empuje activo del método de Monobe-Okabe
Kap = coeficiente de empuje pasivo del método de Monobe-Okabe
¥ = peso volumétrico del relleno

¥e = peso volumétrico del terreno de cimentacién

Yn = peso volumétrico del muro

p = densidad de masa del relleno

pi = densidad de masa del terreno de cimentacién

1 = densidad de masa del muro

¢ = angulo de friccion interna del relleno

¢, = dngulo de friccion entre |a base del muro y el terreno de cimentacion
& = amortiguamiento del retteno

8¢ = amortiguamiento del terreno de cimentacion

8y = angulo de friccidn entre el muro y el relleno

dpenn = deformacion o desplazamiento permanente

G = médulo de rigidez al cortante del relieno

G* = mddulo de rigidez complejo al cortante del relleno

Gy = madulo de rigidez al cortante del terreno de cimentacion
G*;= modulo de rigidez complejo al cortante del terreno de cimentacion
Vs = velocidad de onda cortante del relleno

Vs; = velocidad de onda cortante del terreno de cimentacion
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M- = Mononobe-Okabe
FS, = Factor de seguridad contra el deslizamiento
FS, = Factor de seguridad contra el volteo
F, = factor de inercia del muro
Fr = factor de flexibilidad del terreno de cimentacion
Fg = factor de peometria del muro
Fp = factor de densidades relleno-terreno de cimentacion
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
B = pendiente del muro respecto a la vertical
T = periodo del relleno
= relacion de Poisson
vp= relacién de Poisson del terreno de cimentacion
n=3.1416

A = constante de Lamé
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