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Saolo romo guerrero se puede sobrevivir en el ramino el
conorimiento.

Rorque el arle del guerrero es equilibrar el ferror de ser hombre
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Resumen

En este frabajo se estudian las presiones sobre el muro y fuerzas asociadas
inducidas por un movimiento del subsuelo, bajo condiciones de respuesta elastica.
Se presenta un sistema definido por un muro rigido gque contiene un relfenc
estratificado horizontalmente en el que se propagan ondas de tipo armodnico
generadas por la excitacién, horizontal o vertical, en su base. La longitud del
relleno puede ser semi-infinita (modelo muro-relleno) o finita (modelo muro-refleno-
suelo)

Los estratos que constituyen el refleno son isétropos y pueden no ser homogénos
uno con respecto a otro, con comportamientio viscoelastico lineal y con continuidad
de esfuerzos y deformaciones en el contacto entre estraios. Estos contactos son
planos paralelos a la superficie y a la base del relleno. En el modelo de longitud
finita se incluye una frontera vertical entre el refleno y el suelo circundante con
caracteristicas diferentes a las del relleno.

Los modelos presentados, a diferencia de otros, son “exactos” ya que consideran
deformaciones tanto horizontales como verticales en su funcionamiento.

La respuesta del sistema (cortantes y momentos en la base del muro) se obtiene
con un método hibrido de elemento finito y de frontera con una técnica conocida
como "método del estrato delgado”. En este trabajo se describen las
caracteristicas de los sistemas estudiados (muro-refleno o semi-infinito y muro-
relfeno-suelo o finito) y se detalla el analisis para obtener las soluciones en cada
uno de estos sistemas. Finalmente, se presentan la calibraciéon del modelo, la
comparacién con otros trabajos desarrollados anteriormente y los resultados de un
estudio parameétrico en el que se muestran los efectos del amortiguamiento,
relacién de Poisson, heterogeneidad de los estratos, longitud del refleno y
contraste de rigidez entre el refleno y suelo.
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Capitulo 1
Introduccion

Las fuerzas dinamicas laterales que actian sobre estructuras de retencidén
usualmente se deben a tres causas principales: sismos, explosiones y tréfico
vehicular. Los efectos dinamicos de cargas en movimiento, tales como vehiculos,
son a menudo pequenas y pueden ser tomadas en cuenta facilmente en el disefio
por la aplicacion de cargas equivalentes apropiadas.

Los sismos y las explosiones tienen muchas similitudes; por ejemplo, ambos
producen esfuerzos vibratorios por un periodo limitado, sin embargo, tienen
también diferencias fundamentales desde el punto de vista de los efectos que
producen las fuerzas laterales.

Aun los sismos superficiales, normalmente se generan a una profundidad que va
de 8 a 15 km vy, por lo tanto, en la profundidad donde se localizan los estratos de
suelos de interés en la ingenieria civil, los movimientos y fuerzas se deben
principalmente a ta propagacion vertical de los movimientos de las formaciones de
roca subyacientes. Por otro lado, las explosiones normalmente ocurren
relativamente cerca de la superficie por lo gue sus efectos significativos se deben
a la propagacién horizontal de los movimientos a través directamente de los
estratos de suelo en que son generadas.

Tomando en cuenta lo anterior, la posibilidad de que haya movimientos de
estructuras de retencién debido al incremento de las presiones laterales puede
considerarse un importante problema de disefio en regiones sismicas.
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El problema de los murcs de retencién es uno de los mas viejos en ingenieria
geotécnica; muchos de los principios fundamentales de la mecanica de suelos
fueron desarrollados precisamente para permitir un disefo racional de muros de
retencién. En los Ultimos afos el desarrollo de materiales metalicos, poliméricos y
geotextiles ha conducido al desarrollo de una variedad de nuevos e innovadores
sistemas de retencion de suelos.

Los muros de retencion a menudo se clasifican en términos de su masa,
flexibilidad y condiciones de anciaje o refuerzo (figura 1.1). Los muros de gravedad
son las estructuras de retencién mas simples y viejas que se conocen y una de
sus caracteristicas principales es su gran volumen asi como su rigidez que impide
que su cuerpo se flexione, por lo que sus movimientos ocurren esencialmente por
traslacion y/o rotacion de cuerpo rigido. Los muros en cantiliver pueden flexionarse
asi como girar y deslizarse, dependiendo de su resistencia a la flexion para resistir
la presion lateral del suelo. La distribucidon de la presion lateral del suelo en los
muros en cantiliver esta influenciada por la rigidez y deformacién tanto del muro
como del suelo. Los muros reforzados estan limitados contra cierto tipo de
movimientos debido a la presencia de elementos externos de refuerzo (Kramer, L.
S., 1996).

S
R
T —
"] L
De gravedad En cantiliver En cantiliver
o ]
[ —
Reforzado {Cajén de Reforzado (Estribo de Reforzade (Anclado)
cimentacién) puente)

Figura 1.1. Tipos comunes de muros de retencidn

Para disefiar muros de retencidn es necesario definir la palabra falla y conocer
como pueden fallar los distintos tipos de muros. En condiciones estaticas los
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muros de retencién estan bajo la accién de fuerzas relacionadas con la masa del

muro, la presién del suelo y por fuerzas externas como las transmitidas por

elementos de refuerzo. Un muro de retencién disefado apropiadamente debe
alcanzar el equilibrio de estas fuerzas sin inducir esfuerzos que se aproximen a la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Durante un sismo, sin embargo, las
fuerzas inerciales y los cambios en la resistencia del suelo pueden alterar el
equilibrio y causar deformaciones permanentes en el muro. La falla, sea por
deslizamiento, volieo, flexién o algin otro mecanismo, ocurre cuando estas
deformaciones permanentes se vuelven excesivas. La pregunta sobre qué nivel de
deformacién se considera excesiva depende de muchos factores y es mejor
contestaria con base en las condiciones del sitio especifico (Kramer, L. S., 1996).

Los muros de gravedad, propdsito de este trabajo, fallan generalmente por
mecanismos de cuerpo rigido taies como deslizamiento, volteo o inestabilidad total
(figura 1.2). La falla por deslizamiento ocurre cuando el equilibrio de fuerzas
horizontales se rompe (es decir, cuando las fuerzas laterales sobre el muro
exceden la resistencia al esfuerzo cortante disponible en la base del muro). La
falla por volteo ocurre cuando el equilibrio de momentos no se satisface:
involucrandose comldnmente también la falla por capacidad de carga en la base
del muro. Los muros de gravedad pueden fallar también por inestabilidad total de
los suelos que se encuentran detrds y debajo de la estructura de retencion,
mecanismo que puede ser analizado como una falla por inestabilidad del talud que

abarca al muro.

7
I
I
Il
i
¢

e e ey

(@) (b) ©)
Figura 1.2. Mecanismos tipicos de falla en muros de gravedad: (a) falla por

deslizamiento o traslacional, (b) falla por volteo o rotacional, (c) falla por
inestabilidad total.

Los muros en cantiliver estan sujetos a los mismos mecanismos de falla que los
muros de gravedad y ademds a la falla por flexion. Las presiones de!l suelo y los
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momentos flexionantes en este tipo de muros depende de su geometria, rigidez y
resistencia del sistema muro-suelo (figura 1.3 a y b). Si el momento flexionante
excede la resistencia a la flexion del muro ocurre la falla por flexion (figura 1.3 ¢)

(a) (b) (c)

Figura 1.3. (a) Presiones del suelo, (b) momentos flexionantes, (¢} mecanismo de
falla por flexidbn en muros en cantiliver:

Los muros reforzados fallan generalmente por inestabilidad total, volieo, flexién y/o
por la falla de los elementos de refuerzo. El volteo de estos muros comidnmente
involucra la rotacion con respecto al punto en que los refuerzos actian sobre el
muro (@ menudo en la parte alta en el caso de estribas en puentes, figura 1.4 a).
Los muros anclados con una penetracion inadecuada pueden voltearse “pateando”
la base (figura 1.4 b). Asimismo, como en el caso de los muros en cantiliver, los
muros anclados también pueden fallar por flexién (figura 1.4 ¢).

Figura 1.4. Modos de falla potencial de muros reforzados: (a) rotacién del estribo
del puente en torno a la parte superior, (b} rotacién de la tablestaca anclada
debido a la carencia de resistencia pasiva (“pateo”), (c) capacidad de anclaje

inadecuado.
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En el andlisis y disefio sismico de estructuras de retencion es fundamental la
evaluacién de las presiones dinamicas del suelo sobre dichas estructuras. Aunque
estos sistemas han sido €l objeto de numerosos estudios a través de los afos, su
respuesta dinamica hasta nuestros dias no es bien comprendida debido a ia
carencia de informacién adecuada sobre tal respuesta y de métodos de analisis
racionales pero simples que puedan ser usados de manera confiable en el disefio
a un costo adecuado.

De acuerdo con Veletsos y Younan, 1994b, ios métodos para el andlisis de este
tipo de problemas pueden ser clasificados convenientemente en tres categorias:
1) aquéllos en los que los movimientos relativos del muro y el relleno son lo
suficientemente grandes que inducen un estado limite o de falla del suelo; 2)
aquéllos en los que el muro no es flexible y los movimientos del subsuelo son de
intensidad lo suficientemente baja que se puede considerar que el material del
relleno responde dentro del rango de deformaciones linealmente eldsticas; y 3) los
casos intermedios en los que las propiedades reales no lineales, histeréticas del
suelo son consideradas explicitamente.

Este trabajo corresponde mas a la segunda categoria y en él se estudian las
presiones sobre el muro y fuerzas asociadas inducidas por un movimiento del
subsuelo, bajo condiciones de respuesta eldstica. Este tipo de respuesta ha sido
también estudiado en el pasado por Matuo y Ohara,1960; sin embargo la exactitud
de sus soluciones no pudo ser confirmada ya que no presentaron soluciones
numéricas. En una serie de estudios, Wood, 1975, proporcioné soluciones
analiticas y resultados numéricos amplios para la respuesta de un estrato de
longitud finita excitado uniformemente a lo largo de su base y sus dos fronteras
verticales. Los analisis de Wood, 1975, fueron realizados por superposicién modal
y pueden ser usados para estratos de longitud semi-infinita. Scott, 1973, propuso
un modelo simple basado en un modelo de viga de cortante para obtener las
respuestas tanto de sistemas de longitud semi-infinita como de longitud finita, tal
como los investigados por Wood, 1975. El modelo de Scott, 1973, ha sido usado
ampliamente y las variaciones de él han sido empleados en andlisis de pilas y
estructuras cilindricas enterradas. Arias et al, 1981, presentaron una
representacion simplificada de un medio elastico y proporcionaron expresiones
analiticas relativamente simples para las presiones sobre el muro inducidas tanto
por excitaciones arménicas como sismicas. Veletsos y Younan, 1994b, realizaron
una evaluacion critica de las presiones dinamicas y fuerzas asociadas inducidas
por un movimiento del subsuelo sobre un muro de retencion rigido que retiene un
rellenc de longitud semi-infinita, viscoelastico y de espesor constante. En su
trabajo presentan el andlisis desarrollado para obtener la respuesta del sistema y
resultados numéricos que dan informacién sobre los efectos e importancia relativa
de los parametros involucrados.

Los modelos presentados en este trabajo tratan de explicar desde un punto de
vista distinto a los presentados anteriormente la respuesta sismica de muros de
gravedad. Estos modelos, a diferencia de otros, son “exactos” ya que en ellos no
se introducen a priori hipdtesis sobre las ecuaciones que gobiernan su



comportamiento {por ejemplo, consideran deformaciones tanto horizontales como
verticales del suelo) ademas de que introducen en su funcionamiento a la
excitacién vertical en la base. La estratificacién es también una aportacion
importante que se hace, ya que estd comprobado que, ain en un relleno que
contenga un solo tipo de suelo, las propiedades dinamicas varian con la
profundidad por efecto del confinamiento.

El sistema presentado esta definido por un muro rigido que contiene un relleno
estratificado horizontalmente en el gque se propagan ondas de tipo arménico
generadas por la excitacién, horizontal o vertical, en su base. La longitud del
relleno puede ser semi-infinita (modelo muro-relleno) o finita (modelo muro-relleno-
suelo)

Los estratos que constituyen el reffeno son isétropos y pueden no ser homogénos
uno con respecto a otro, con comportamiento viscoelastico lineal y con continuidad
de esfuerzos y deformaciones en el contacto entre estratos. Estos contactos son
planos paralelos a la superficie y a la base del relfleno. En el modelo de iongitud
finita se incluye una frontera vertical entre el relfeno y el suelo circundante con
caracteristicas diferentes a las del reileno.

La respuesta del sistema (cortantes y momentos en la base del muro) se obtiene
con un método hibrido de elemento finito y de frontera con una técnica conocida
como "método del estrato delgado” descrita en el capitulo dos de este trabajo. En
el capitulo tres se describen las caracteristicas de los sistemas estudiados {(muro-
relleno o semi-infinito y muro-relfeno-suelo o finito) y se detalla el analisis para
obtener las soluciones en cada uno de estos sistemas. En el capitulo cuatro se
presenta la calibracidn del modelo, la comparacidon con otros trabajos
desarrollados anteriormente y los resultados de un estudio paramétrico en el que
se muestran los efectos del amortiguamiento, relacién de Poisson, heterogeneidad
de los estratos, longitud del relleno y contraste de rigidez entre el reffeno y suelo.
Ademas se presentan tres ejemplos que muestran la aplicacion de la herramienta
numérica desarrollada. Finalmente en el capitulo cinco se presentan las
conclusiones y recomendaciones sobre el trabajo realizado. La estructura y
funcionamiento del programa de cémputo desarrollado se presentan en el
apéndice A.

El desarrollo de los capitulos dos y tres se basan y siguen lineamientos similares a
los presentados en los trabajos de Lysmer y Drake, 1971, Tassoulas y Kausel,
1981 y Avilés, 1993.

1.1. Antecedentes

El célculo de las presiones, fuerzas y desplazamientos que se desarrollan sobre
un muro de retencién durante un sismo es un problema complejo que depende de
varios aspectos tales como: el comportamiento del suelo que forma el refleno, la



respuesta propia del muro, la interaccién entre muro y relleno y la naturaleza de la
excitacion.

Debido a la carencia en la literatura de casos historicos bien documentados con
mediciones in situ de la respuesta sismica de muros de retencidn, los modelos
numeéricos y fisicos de laboratorio han resultado ser una alternativa muy Gtil para el
mejor entendimiento del comportamiento dindmico de los muros de retencidn.
Desafortunadamente en la elaboracién de dichos modelos se han tenido que
establecer hipdtesis simplificatorias que hagan posible la obtencién de resultados
ya sea numericos o experimentales. Ademas, muchos experimentos de laboratorio
en muros de retencién se han hecho persiguiendo objetivos muy particulares, lo
gue ha hecho imposible la plena utilizacién de sus resultados. Aln con esto, tales
modelos han generado una gran cantidad de informacion y colaborado de manera
muy importante en la comprensién de tan complicado fenémeno.

A saolicitud expresa de uno de los revisores de este trabajo, a continuacién se
presentan de manera general los distintos métodos que han sido utilizados para el
andlisis sismico de muros de retencién.

1.1.1. Método de Mononobe-Okabe

Okabe, 1926 y Mononobe y Matuo, 1929, desarrollaron las bases de un analisis
pseudo-estatico para determinar la presion sismica sobre estructuras de retencién
conocido cominmente como método de Mononobe-Okabe (M — O).

El método M — O, desarrollado inicialmente para rellenos granulares secos, es una
extension del metodo de Coulomb para calcular empujes de tierra en las que se
incluyen fuerzas de inercia adicionales debidas a las componentes horizontal y
vertical de la aceleracién. Este método supone que si el muro se desplaza
suficientemente existira un estado de falla incipiente en el reileno y una cufa de
suelo en equilibrio limite. Dependiendo de la direccion del desplazamiento del
muro se tendran estados activos o pasivos aungue en el caso sismico los estados
de esfuerzos en el relleno son preponderantemente activos (Aguilar, 1999).

La ecuacidon presentada en el método M — O para el empuje activo maximo es la
siguiente:

Eae :%}/Hzﬁ_ kv)Kae

donde yes ei peso volumétrico del relleno y H la altura del muro. El coeficiente K.
depende de las caracteristicas geometricas del muro, de las propiedades
mecanicas del relleno y del nivel de aceleraciéon expresado en términos de los
coeficientes sismicos horizontal y vertical, k, y &, respectivamente.



Las chjeciones que se pueden argumentar contra el uso de la férmula de M - O
son serias, entre ellas se tiene que no todos los muros de retencidén 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. 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 sobretodo, sea de facil aplicacion
(Aguilar, 1999).

1.1.2. Método de Wood

Algunas estructuras de retencion, tales como los muros de gravedad desplantados
sobre roca o los muros anclados tanto en la parte superior como inferior, no se
mueven lo suficiente para movilizar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
que forma el relleno. Como resultado, las condiciones en el suelo para que se
genere la presién activa o pasiva no pueden desarrollarse.

Wood, 1975, analizé la respuesta de un suelo homogéneo con comportamiento
elastico lineal contenido entre dos muros rigidos conectados a una base también
rigida. Si se considera que los dos muros estan suficientemente distanciados, las
presiones sobre un muro practicamente no seran influenciadas por la presencia
del otro muro. De acuerdo con lo anterior, las ecuaciones para determinar el
cortante basal dinamico y el momento de volteo dinamico en muros rigidos lisos
son:

APQQ:}H‘?%FP
_ 43 G
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donde a, es la amplitud de la aceleracion armonica en la base y Fp, y Fn son
factores adimensionales para el cortante basal y el momento de volieo
respectivamente, que dependen de la geometria del muro y de la relaciéon de
Poisson.

L.a solucion de Wood, 1975, se obtiene tomando como base la teoria de la
elasticidad para el caso de una aceleracién horizontal, constante y uniforme
aplicada durante todo el tiempo al suelo, Kramer, 1996.

A pesar de las desventajas que suponen sus hipotesis, que no son representativas
de la realidad, ademas de que no es posible determinar con él deformaciones
permanentes, este metodo tiene la ventaja de proporcionar una solucién en la que



la aceleracion de la excitacion se introduce de manera explicita, con lo que puede
conocerse la variacion del comportamiento dindmico del muro con dicha
aceleracion.

1.1.3. Método de Richards y EIms

Basados en una idea sugerida iniciaimente por Newmark, 1965, Richards y Elms,
1979, propusieron un criterio de disefioc a partir de la especificacion de un
desplazamiento limite. En el procedimiento se calcula el peso el muro necesario
para evitar un desplazamiento mayor que el especificado. Esto implicé 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
anteriormente descrito. Newmark, 1965, y posteriormente Franklin y Chang, 1977,
calcularon los desplazamientos de sistemas rigido-plasticos no simétricos
excitados por aceleraciones de diferentes temblores. Para comparar los resultados
escalaron los registros a una aceleracidon maxima de 0.5g y a una velocidad
mdaxima de 76.2 cm/s y obtuvieron graficas de desplazamientos normalizados. De
las envolventes de las curvas de desplazamientos normalizados contra
resistencias normalizadas, Richards y Elms, 1979 obtuvieron una expresion
aproximada para calcular el desplazamiento normalizado en funcidon del
coeficiente sismico y los niveles de aceleracion y velocidad méaxima. Ellos
sugieren invertir dicha expresién una vez determinado el nivel de desplazamientos
permisibles para obiener el coeficiente de aceleracién maxima. Obtenido éste,
calculan el peso del muro, Aguilar, 1999.

La expresién propuesta por Richards y Elms, 1979, para el célculo de los
desplazamientos permanentes dei muro es la siguiente:

Vol

A porm = 0.087 278
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donde vinax €5 |a velocidad maxima de la base, anax €s la aceleracién maxima de fa
base y a, es la aceleracidn de cedencia del sistema muro-relleno.

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, solo puede emplearse este método en muros de gravedad que
fallen por deslizamiento sin considerar la coniribucién de los giros al
desplazamiento del muro. La normalizacion de los acelerogramas para el célculo
del desplazamiento conduce a resultados aproximados ya que al escalar los
acelercgramas se introducen distorsiones en su contenide de frecuencias,
Aguilar, 1999.



El método de Richards y Elms, 1979, sin embargo, proporciona una metodologia
para la determinacién de desplazamientos permanentes muy aproximados a los
desplazamientos maximos estimados con la metodologia de Newmark, 1965.

1.1.4. Método de elemento finito

Las presiones y deformaciones inducidas por sismos a estructuras de retencion
también pueden evaluarse utilizando andlisis de respuesta dinamica por medio del
método de elemento finito. Actualmente existen una variedad de programas
disponibles que pueden considerar distintas condiciones del sistema muro-relleno,
ya que un modelo riguroso debe ser capaz de tomar en cuenta el comportamiento
inelastico, no lineal del suelo y de la interfaz entre el suelo y el murc. Una de las
principales desventajas del método de elemento finito es lo complejo de su
funcionamiento y utilizacion y gue sus resultados no son de facil interpretacion lo
gue lo hace en la mayoria de las veces inaplicable al disefio practico de muros de
retencion.
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Capitulo 2
Propagacién de ondas en
estratos de suelo

2.1. Modos generalizados de Rayleigh

La respuesta sismica de un depésito de suelo estratificado horizontalmente {como
el gue forma el depdsito de un muro de retencion, aunque su aplicacién es
general) es un problema plano o de ondas generalizadas de Rayleigh cuya
solucién se puede obtener mediante superposicion modal, es decir, por medio de
la combinacién lineal de modos naturales de propagaciéon con coeficientes de
participacion modal.

Para calcular los modos de vibracién de un deposito de suelo puede recurrirse al
método del elemento finito (MEF), el cual resulta adecuado y simple cuando se
trata de formaciones estratificadas horizontalmente. En este caso, como
elementos finitos “especiales” se utilizan hiperelementos que se discretizan
solamente en la direccion vertical, o que implica que la regién por dividir se
reduzca exclusivamente a la profundidad del depésito.

Los modos de vibracion de un depdsitc de un suelo estratificado horizontalmente
se podrian obtener al resolver un problema de valores caracteristicos continuo. Sin
embargo, la ecuacidon caracteristica del depésito, o ecuacién de frecuencias,
contiene funciones trascendentes que dificultan enormemente la solucidn

11



numérica del problema. Para superar esta dificultad se pueden determinar
eigenfunciones discretas en la direccién vertical usando el MEF, mediante el cual
es posible derivar un problema de eigenvalores algebraico. ‘

Lysmer y Waas (1972) desarrcliaron un método eficiente de elemento finito que
consiste en discretizar el depésito de suelo en estratos donde se supone que la
variacion de las eigenfunciones es lineal.

Superficie libre Us
A= . X
% 5 2 >
h IIVW G, P Vi, ﬁf
.
4
o
4 A
. IWm G, o, Vi, 5
h k) A
ZotT
L e tn
4 F2d
hn TWH Gn n Vn, n
. * » P ﬁ
Base fua J
4

Figura 2.1. Depésito de suelo estratificado horizontalmente

De acuerdo con la figura 2.1, en el sistema de coordenadas cartesianas
rectangulares (x, y, z) el depdsito se define como la regidn

0<z<h

es decir, la region entre los planos paralelos z= 0 y z = h, siendo h la profundidad
del depésito.

Las fronteras en z = 0 y z = h seran referidas como la superficie y la base del
depdsito, respectivamente.

Cada estrato del depdsito se considera homogéneo. Las interfaces entre estratos
son planos paralelos a la superficie y a la base del depdsito.

Si hay n estratos en el depésito, el estrato j, 1 < j < n, es la regién entre los

planos z=2zy z= z, 1 con SIS CO‘\Q ‘\
Ew DE_ORIGEN
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O=2Z1<Zp<Z3<...<Z<Z41<...<Znps1="h
El espesor del estrato j se definird como
h=2.1-2

Los estratos se consideran “encajonados” enire las interfaces, es decir, los
esfuerzos actuantes sobre las interfaces asi como todos los componentes de los
desplazamientos se requeriran para que se establezca la continuidad.

La densidad de masa del estrato j se denota por p;, la constante de Lamé por 4;y
el médulo cortante por G;. La relacion de Poisson v; estd dada por

A,

= / 2.1
Vi 2i1j+GI.i 2.1)

Los pardmetros 4; y G; son reales para un sélido elastico lineal. Sin embargo,
deberan expresarse como un valor complejo, funcién de la frecuencia @, para un
sélido viscoelastico lineal. La relacién de Poisson, v, es real si la viscosidad del
material es idéntica en deformaciones cortantes y volumeétricas.

Es bien conocido que la ecuacién diferencial que debe ser satisfecha por un
desplazamiento armoénico en un sdélido viscoelastico lineal es formalmente la
misma que la de un soélido elastico lineal; sin embargo, los mddulos que aparecen
en los coeficientes de las ecuaciones para los materiales viscoelasticos lineales
son cantidades complejas.

La presencia de variables complejos implica un mayor nimero de operaciones
utilizando algebra compleja. Sin embargo, el comportamiento disipativo de un
material viscoelastico excluye la resonancia, con lo que se eliminan respuestas
infinitas irreales. En este trabajo se asumird el comportamiento disipativo de tipo
histerético, idéntico en deformacién volumétrica y cortante. En este caso, las
constantes de Lamé complejas estan dadas por

A=A1+28)) , G =G1+28i) (2.2)

en donde 4y G son los médulos correspondientes a un sdlido elastico lineal y S
(namero real) es el amortiguamiento material. En el caso de comportamiento
disipativo, S debe ser positivo para @> 0.

En este modeio el movimiento de la particula ocurre en el plano x — z de la figura
2.1, que corresponde a un deposito estratificado horizontalmente en el que se
propagan ondas de tipo armoénico generadas por la excitacidén que puede ser
horizontal o vertical. Considerando un sistema cartesiano de coordenadas (x,y,2)

el vector de desplazamientos es
TRSIS COM
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u(x, z)
0 |explint) (2.3)
w(x, z)

es decir, el movimiento de la particula es en el plano x —z e independiente de la
coordenada y; wes la frecuencia de las ondas de tipo armonico y t es el tiempo.

Los estratos que constituyen el depdsito son isétropos y pueden no ser
homogénos uno con respecto a otro, con comportamiento viscoelastico lineal y
con continuidad de esfuerzos y deformaciones en el contacto entre estratos. Estos
contactos son planos paralelos a la superficie y a la base del depésito.

En el estrato j, 1<Kn, las ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento
para el problema plano o de ondas generalizadas de Rayleigh son (Achenbach,
1976)

2 2 2, 2
(/1+2G)au a‘w G{a a°w

A — )
"\ 9z° axa

U e + :l+ P fu=0 (2.4a)

(/”L +2G,

)82 vy ou N 82w+ du
0z2  Taxdz Y| ax®  oxoz

} +p@°w=0  (2.4b)
Los esfuerzos asociados a las deformaciones estan dadas por

ou ow
o, =4, +26j)a—x +A o (2.5)

S [Bw au} (2.6)

0X oz

ow ou
= ikl 7
o, =4, -xr.zc;)az A5 2.7)

l.a amplitud de las deformaciones u, w debe ser continua en las interfaces de los
estratos (z=z, 2<Kn). Asimismo, existe continuidad de los esfuerzos en la
direccion z, por lo que oz Y 7 deben cumplir con

W 2 —+26)] e (2.8a)

A +2G, P,
( + ) Jdz i z—zj + -1 Ax =7 oz | 2=2} i oy 1=z
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aw| ou
Gj_j‘ [a—x z:z;'l'gzm

o fow L
z=z;:' - Gf [axiz=z}+ aZ

Han de imponerse condiciones de frontera en la superficie y en la base del
depésito, z=z;=0y z=z,,4=h, respectivamente. Si se asume que el depédsito es una
idealizacion de una formacién de suelo, la superficie es libre por lo que la
condicidon de frontera en z=0 es la nulidad de esfuerzos, y la base es fija por lo que
los desplazamientos relativos al nivel de desplante son nulos. De acuerdo con lo
anterior, las condiciones de frontera son las siguientes:

] (2.80)

ow
(A, + 2G,) 5

aUg
ajiz:o

e+ A, =0 (2.9a)

oW | ou _
G1|:—a;zw +a_2!z=0:| =0 (2.9b)

ulx.h) =0 (2.9)
wix,h) = 0 (2.9d)
El campo de desplazamientos en un deps6sito de suelo estratificado
horizontalmente con condiciones de frontera homogéneas, como las definidas
anteriormente, puede obtenerse por superposicidén modal mediante la combinacion
lineal de modos naturales de propagacion de la forma
u(x,z)=U(z) e (.10a)
w(x,z) = W(z) ¢** (3.10b)
donde el signo del exponente indica la direccién en que se propagan las ondas
(ver seccidon 2.2). Sustituyendo estas ecuaciones en las ecs. (2.4a) y (2.4b), se

encuentra que las ecuaciones que rigen el movimiento del estrato j en funcién de
U, Wson:

. dw d?u
K?(A; + 2G)\U + ik(4; + G)) o G, P w? p, U =0 (211a)
2
K°GW + ik (4, + G,) d—g — (4, + 2G)) dZVEV ~@?pW =0 (211b)

Las condiciones de continuidad deben cumplirse en z=z para 2</<n, tanto para
deformaciones como para esfuerzos
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aw
dz

. dW
— kA Uz, )=(4; + 2G)) -

(A +2G ) ——

- kA, U(Z") (2.12a)

Z:ZJ;

. au
z=zj} = G; [—ka (z] *

G, [— kW (z7) + 99 ] } (2.12b)
dz z=2

De la misma manera, las condiciones de frontera quedan como sigue:

(A, + 2G,) CL';V _, — KLU0 = 0  (2.13a)
kKW(0) + %%z:g =0 (2.13b)

Uh) = 0 (2.13¢)
W) = 0 (2.13d)

Las condiciones de continuidad (ecs. 2.12) junto con las de frontera (ecs. 2.13)
definen un problema de eigenvalores en el intervalo 0 < z < A. Los valores de k
para que una solucién no trivial U, W (eigenfunciones) exista son precisamente los
eigenvalores del problema. Esto es, para evaluar los modos de vibraciéon de un
depdsito de suelo estratificado bajo las condiciones descritas anteriormente, se
recurre a la solucidn de un problema algebraico de eigenvalores, determinando
eigenfunciones discretas en la direccidn vertical mediante el método del elemento
finito.

Partiendo de las ecs. 2.11 y considerando las amplitudes U, W del desplazamiento
en x = 0 como eigenvectores y al nimero de onda k como el eigenvalor para una
determinada frecuencia @, la relacién entre esfuerzos y desplazam;entos en el
estrato j se define como (Tassoulas, 1281)

U, -7,
/ i
, W. -0,
k2A, + kB, + G, - 0*M,] u| wa (2.14)
W o

j+ +1

donde las matrices [A]; [B];, [G]; ¥ [M]; son matrices del sistema, tridiagonales y de
orden 2n x 2n, ensambladas por adicidén de las submatrices de cada estrato tal
como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Ensambiado de la matriz del sistema

Las submatrices de los estratos se definen de la siguiente manera:

22G,+4) 0 (G +4) o
h 0 2G, 0 G.

[A], = ’ 'l j=l..n (215
=61 G +2) o 20G+4) o (215)
0 G, 0 2G,
(0 | G -4) ( 0 ) (G, +4,)
_1]-l6 -4 0 G+, 0 -
[B]; = > 0 —(G}.+;Lf.) 0 —(Gj—ﬂj) , j—l,...,n (216)
-lg+4) o  (G-2) o
G, 0 -G, 0
1] 0 G+a) o -QG+a)|
[G],-*-’,i ¢, 0 G 0 . j=l..n (2.17)
0 -(G+4) o (2G+4a)

1

La matriz de masas [M], correspondiente a la matriz de masas consistente de
Archer (1963), puede ser armada de manera similar a las de rigidez a partir de las

submatrices de los estratos de acuerdo con
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o Lo
3 6
o Lol
M), =p;n| 3 61 j=1,..,n (2.18)
1 i
S0 2 0
6 3
o L o !
7 6 3]

En las matrices anteriores G;, 4, p; y h; son el modulo cortante, la constante de
Lamé, la densidad y espesor del jésimo estrato, respectivamente; el
amortiguamiento del suelo se introduce al reemplazar G; por G{1+28;) y 4; por
A{1+i2/3;), siendo f; el coeficiente de amortiguamiento material. Los elementos de
las matrices [A], [B], [G] ¥ [M] que se traslapan deben sumarse, los que se
localizan fuera de los bloques son cero y los que caen fuera de la matriz no se
consideran, ya que el desplazamiento de la base del depdsito de suelo es cero
para vibraciones libres.

Cumpliendo con las condiciones de continuidad y de frontera al ensamblar las
matrices de los estratos que forman al depdsito, la relacién entre las fuerzas y
desplazamientos queda de la siguiente manera:

(Ak? + (Blk +[G]- @*[M)V}={P}  (2.19)
donde {P} es el vector de fuerzas.

De acuerdo con la ec. 2.19 [A], [B], [G] y [M] son matrices ensambladas del
sistema de (2n+2) x (2n+2), mientras que {V} y {P} son vectores de (2n+2). Como
ya se comentd anteriormente, las condiciones de frontera que se imponen son de
base rigida y superficie libre, al ensamblar las matrices [A], [B], [G] ¥ [M] se
eliminan las dltimas dos columnas y los Gltimos dos renglones (figura 2.2), que
corresponden a la base fija del depédsito, ya que para esa condicién los
desplazamientos son ceros ante vibraciones libres. Con el mismo criterio se
eliminan los Gltimos dos elementos de los vectores {v} y {P}.

Dado que la superficie es libre, los esfuerzos sobre ese plano son nulos, por lo
que Ps= P»>= 0. Consecuentemente, el vector {P} se forma por ceros.

Tomando en consideracidn esos aspectos, el problema algebraico de valores
caracteristicos de dimension (21 x 2n) resulta ser

(Alk? + Bk +[G]- w?[Mfv}={0}  (2.20)

Al resolver el problema de eigenvalores definido por la ecuacién anterior se
obtiene el eigenvector {v} para cada eigenvalor k
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Vaojs | | U(Z)), .
{v}={v2_}—{w(zj)}, j=Tn  (2.21)

J

que representa la amplitud modal de j-ésimo nodo localizado a la profundidad z.
En términos generales, se obtienen 2n vectores caracteristicos linealmente
independientes asociados a 2n valores caracteristicos, con los que puede
construirse la matriz modal [V] de (21 x 2n), cuyas columnas son los vectores {v}:

[VI=[{vi}, {va, . ... {vanl]  (2.22)

y la matriz diagonal [K] de (2n x 2n) formada por los nimeros de onda:
[K]=diag[k]. 1<<2n (2.23)

Si se supone que los modos de vibracidn se propagan horizontalmente, el vector
de desplazamientos para un modo natural de propagacidén se puede representar
como

[61= {:,((i Zz ?)} ={v(z)lexpilwt—kx) (2.24)

donde / es la unidad imaginaria y t significa tiempo. De acuerdo con esta ecuacién,
k representa el numero de onda horizontal y v expresa la variacién vertical de la
forma modal. A estos modos naturales de propagaciéon en deformacién plana se
les conoce como modos generalizados de Rayleigh.

2.2. Tipos de modos

Al resolver el problema de eigenvalores siempre se tienen dos valores * k para
cada namero de onda. Un signo corresponde a un modo de vibrar que se propaga
o irradia en sentido positivo, mientras que el otro a un modo que se propaga o
irradia en el sentido negativo. Segun la ec. 2.20, si k es un eigenvalor con

gigenvector {U } entonces —k es otro eigenvalor con el eigenvector { u }
w -w

La naturaleza del movimiento depende del valor del nimero de onda k, de suerte
gue se pueden presentar cuatro tipos de modos generalizados:

1. Si kes real, el movimiento
viexpi(wt—kx)  (2.25)

corresponde a un modo que se propaga en la direccion x con la velocidad de fase
c=ark; cuando k es positivo la propagacién ocurre en el sentido positivo de x. Este
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movimiento se define como un modo real y sélo se presenta para suelo no
amortiguado.

2. Si kes complejo, es decir k=k,+ik;, el movimiento es
{viexplk x)expi(wt - k x) (2.26)

el cual se propaga en la direccidon x con la velocidad de fase c=a'k, y se irradia
(atenuacién del movimiento) en el sentido positivo de x cuando k; es negativo. Este
movimiento se define como un modo complejo y sélo ocurre en suelo amortiguado.

3. Si k es imaginario, esto es k=ik; el movimiento se reduce a
{viexplk x)expiat (2.27)

el cual no se propaga, pero se irradia (atenuacién del movimiento) en el sentido
positivo de x cuando ki es negativo. Este movimiento se define como un modo
exponencial y sblo se presenta para suelo no amortiguado; las formas modales
son reales.

4. Si k es cero, el movimiento se reduce a
{viexpi(wt) (2.28)

que corresponde a ondas estacionarias propagandose en la direccion z Este
movimiento se define como un modo permanente y sélo ocurre en suelos no
amortiguados para las frecuencias naturales de vibracion del depésito; ias formas
modales son reales. Dichas frecuencias se obtienen segin la ec. 2.20, mediante la
ecuacion caracteristica

G-e'M] =0 (229)
2.3. Superposicion modal

Los desplazamientos nodales correspondientes a todos los modos naturales de
propagacién se pueden expresar mediante superposicién modal, por medio del
vector

(FIVIENC=[VI{C  (2.30)
donde {C} es el vector de coeficientes de participacién modal, mientras que [V] es

la matriz modal definida en la ec. 2.22 y [E7] la matriz propagadora (diagonal) dada
por
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[Efl=diag[e®™], 1g<2n  (2.31)

[VI=[VIIET] (2.32)

Las fuerzas correspondientes a [V*] se pueden obtener mediante la integracion de
los esfuerzos 7 ¥ 0y, I0 que conduce a la matriz (Lysmer y Waas, 1972)

[P} = (IKIIA] + [DD[V']  (2.33)

donde [K] es la matriz de nimercs de onda definida en la ec. 2.23, [A] la matriz
ensamblada usando la submatriz definida en la ec. 2.15 y [D] se define como una
matriz de 2n x 2n ensamblada como se muestra en la fig. 2.2 usando las
submatrices [D];, j=1, 2, ..., n, donde [D];es

111G, 0 -G, 0
Dj,=—| ! / .
[]’ 210 A, 0 -4 (2.34)

Finalmente, el vector de fuerzas {FY} correspondientes al vector {5 de la ec. 2.30,
se obtienen con

{FA=[P"l{C} (2.35)

donde {C} es el mismo vector de coeficientes de participacion modal que el
utilizado para la combinacién de los desplazamientos.

Por otra parte, los desplazamientos nodales debidos al movimiento de campo
libre,{5, el cual es originado por la excitacién U, e o W, e en la base del
depdsito del suelo, se puede determinar haciendo k=0 en la ec. 220 y
considerando los grados U, y W, de libertad en la base del depdsito, como se
muestra en la figura 2.3, lo que lleva al sistema homogéneo de ecuaciones

algebraicas

| G- 0*M{V,}= {0} (2.36)
donde

V}={v} t1<j<2n+2 (2.37)
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Figura 2.3. Ensamblado de matrices para construccién del campo libre

Los componentes V;, 1 < j < 2n, del movimiento de campo libre se obtienen al
resolver el sistema inhomogeneo de ecuaciones algebraico que resulta de imponer
las condiciones de frontera Vo, = U, (excitacidn horizontal) 0 Vo = W,
(excitacion vertical), prescritas en la base rigida del depésito de suelo. Las fuerzas
nodales consistentes correspondientes, {F}, resultan de multiplicar el campo libre
de desplazamientos por la matriz [D], considerando también el grado de libertad
en la base del depdsito.

Finalmente, los desplazamientos y las fuerzas totales, {6} y {F}, respectivamente,
resultan de la sumatoria del campo libre y del resultante de la propagacion de
ondas, tal como se muestra en la ecuacion

)= 15"+ 67} {5}={$} 2.38)

F-FRE) B e
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Figura 2.4. Fuerzas nodales en un depésito estratificado, para el caso de las
ondas de Rayleigh

La region x > O en la figura 2.4 es entendida como un elemento con nodos

ubicados en (0, z), 1 <j< n, donde se presentan las fuerzas F correspondientes a

los desplazamientos é.
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Capitulo 3

Modelo para el calculo de la respuesta
sismica de muros de retencion

En este capiiulo se presenta el modelo implementado para el calculo de la
respuesta sismica de muros de retencion. Este modelo se desarroilé segun la
teoria de propagacién de ondas en un depésito de suelo (descrita en el capitulo
anterior) al cual se le agregdé una frontera vertical que representa el muro. La
presencia del muro causa que las ondas ya no se propaguen libremente en el
depodsito de suelo sino que reboten en él, generandose lo que se nombré campo
difractado.

Inicialmente se presenta el desarrollo del modelo semi-infinito (denominado
sistema muro-relleno) y posteriormente el del modelo finito {denominado sistema
muro-refleno-suelo) en el que se agrega una frontera vertical que limita al refleno,
generdndose con esto una region adyacente llamada suefo con caracteristicas
distintas al relleno.

En ambos sistemas se obtiene el cortante basal y la sumatoria de momentos en la
base del muro, en el dominio de las frecuencias.

3.1. Sistema muro-relleno o semi-infinito

El modelo considerado se presenta en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Modelo muro-relleno analizado

A continuacién se presentan los desarrollos realizados para obtener las fuerzas
sobre el muro mediante superposicidon modal.

Ubicando el origen de los ejes de coordenadas x-z en punto mas alto de la cara

interior del muro, el vector de desplazamientos totales en el muro (x=0) esta dado
por la ec. 2.38. Sustituyendo la ec. 2.30 en |la 2.38 se tiene

{6<x:0)}={V‘;}={6’}+{5”}={5’}+[V*]{c} @3.1)

Asimismo, el vector de fuerzas totales sobre el muro (x = 0) esta dado por la ec.
2.39. Sustituyendo la ec. 2.35 en la ec. 2.39 se tiene

Fo-op={ | -FhiFl-Fllen o2
Es decir, que tanto desplazamientos como fuerzas totales son iguales a la
sumatoria de los campos libres y difractados correspondientes.
En las ecuaciones anteriores {5} y{F} son los campos libres de desplazamiento y
fuerza, respectivamente, y {6% vy {Fd} son los campos difractados de

desplazamiento y fuerza, respectivamente.

Ademas, [V] es la matriz de desplazamientos modales propagada definida por

Vez ij exp
1<jsnm1<i<2n
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evaluada en este caso para x = 0. Igualmente [P es la matriz de fuerzas modales
propagada definida por

[P (x)]= Fejes =liav-k+DVv?] (3.9)
sz,.'
1<j<n1</<2n

donde [D] es la matriz ensamblada definida por la ec. 2.34. {C} es el vector de
coeficientes de participacion.

A continuacion se detalla la manera de obtener cada uno de los elementos que
forman las ecuaciones 3.1 y 3.2.

Los vectores de campo libre tanto de desplazamiento, {5}, como de fuerza, {F',
se obtienen considerando propagacion lateral nula, por lo que k = 0. De acuerdo
con esto, la ec. 2.20 queda de la siguiente manera:

(Gl-w?Mivi={o} (3.5

donde:

sz-1=Uj ,
V= , 1<j<n+1  (3.6)
{}{m=m}

La ec. 3.5 se resuelve prescribiendo los valores Un,1 = Uy y Wi.r = Wy, haciendo
Uy =1y W, =0 para excitacion unitaria horizontal y Uy = 0 y W, = 1 para
excitacion unitaria vertical. Conocido el vector {v}, se tiene que

I6'}={ i L1<j<n (3.7)

19

IF'l=[ols'}= Ef,15j_<,n (3.8)

-n

—

®

donde [D] es la matriz definida por la ec. 2.34, TEls CON
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Para obtener el valor de las incognitas, vector de coeficientes de participacion
modal {C}, es necesario establecer las condiciones de frontera que, en el sistema
muro-relleno, se imponen precisamente en el contacto entre el muro y el relleno,
esto es:

Bx=0={0rt (39

donde {dnuro} es el vector de desplazamientos impuestos en el muro

o .
{5mum}={ (;”“’o 2"’},15 j<n+1 (3.10)

muro 2§

Si la excitacibn es un movimiento unitario horizontal, entonces los
desplazamientos del muro rigido seran

5, =1
{5mm}={ (;"“"’2“ } (3.11)

muro 2§ = 0
De la misma manera, si la excitacion es un movimiento unitario vertical, entonces
los desplazamiento del muro rigido seran

_ 5muro 2j-17 0
{5muro}_{ 5 1} (312)

mure 2j T

Sustituyendo la ec. 3.11 0 3.12 en la ec. 3.1 y arreglando términos, se tiene:

BV ICH= 60
WV fiC}={6mmt-16")  (3.13)

con lo que se define el sistema de ecuaciones por resolver. Aqui {C} es el vector
de incdgnitas (coeficientes de participacién modal), [V] es la matriz de
desplazamientos modales propagada, ec. 3.3, evaluada en x = 0, {dnuo} queda
definida con la ec. 3.10 y {§'} resclviendo la ec. 3.5.

La composicion del sistema matricial integral se ilustra esquematicamente a
continuacién:

ARREGLO DIMENSION
[Vp] (2nx 2n)
{C} (2nx 1)

{ Omuro} (2nx 1)
{5 (2nx 1)

TESIS CON
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e ~ r
, Vector de
Matriz de Vector de desplazamientos
desplazamientos coeficientes — impuestos —
modales evaluada de — < ) vlector de
particip de campo libre
. Y, .

Resolviendo el sistema de ecuaciones definido por la ec. 3.13 se obtienen los
coeficientes de participacion modal del sistema. Aplicando los valores de {C} en la

ec. 3.2, con [P] obtenida con la ec. 3.4 y {F} con la ec. 3.8, se determinan las

fuerzas totales que actlan sobre el muro de retencion.

Ef cortante basal, g, se obtiene de sumar todas las fuerzas horizontales sobre el

muro, para cada frecuencia de excitacion. El momento de volteo en la base del

muro, M,, se obtiene de sumar las momentos generados en cada nodo por las
contribuciones de las fuerzas horizontales nodales, para cada frecuencia de
excitacion. En ia fig. 3.2 se muestran las acciones resultantes sobre el muro, las

cuales se calculan con

RELLENO

Figura 3.2. Cortante basal y momento resultante sobre el muro

T
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3.2. Sistema muro-relleno-suelo o finito

E! modelo considerado se presenta en la figura 3.3.
L

|
I 1
v 2 h,; I 20.Grts Pryz Vo By
_ refleno A, Gy P Vs By
J
o By | Ay Gy vy B suelo h
j+1
'\ S
h im! Gm! Pt Ve ﬁm
a m
y ¥
l Base firme «—> I .
. W, =We'wt
z Ug=Uetwr g

Figura 3.3. Modelo muro-relleno-suelo analizado

A diferencia del modelo muro-refleno, que es de longitud infinita, en el modelo
finito se establece una frontera vertical a una distancia L del muro. Esta frontera
separa las formaciones denominadas “reffeno” retenido y “suelo” circundante,
como se muestra en la figura 3.3.

El refleno y el suelo de este modelo poseen las mismas caracteristicas materiales
que el relleno del sistema muro-relleno anteriormente descrito, es decir, que sus
estratos son isétropos y pueden no ser homogénos, verticalmente, uno con
respecto a otro; teniendo comportamiento viscoelastico lineal y con continuidad de
esfuerzos y deformaciones en el contacto entre ellos. Estos contactos son planos
paralelos a la superficie y a la base del modelo. La discretizacion del suelo es
exactamente igual en nimero y espesor de estratos a la del refleno, aungue los
estratos del relleno pueden tener distintas propiedades que los estratos del suelo.
Al igual que el modelo anterior, la excitacién en la base de este modelo puede ser
horizontal o vertical.

La teoria que resuelve el problema de ondas de Rayleigh en el modelo muro-
relleno-suelo es también la misma que la que resuelve el problema del modelo
muro-reffeno, con la Onica diferencia que ahora se impone una frontera vertical
entre el refleno y el suelo en la posicién x = L, que hace que las ondas que lleguen
a ella se reflejen y refracten. En esta nueva frontera existe continuidad de
esfuerzos y deformaciones que implica un aumento significativo del nimero de
incognitas y ecuaciones del sistema matricial integral, de la forma en que se
describe a continuacion.

™ TsE con

{BAULA DE ORIGEN| =

doit oo

T




Ahora se presentan los desarrollos necesarios para obtener las fuerzas sobre el
muro mediante superposicién modal. En todas las variables, el subindice r se
refiere a la regidn del rellenco y el subindice s a la del suelo.

Los desplazamientos totales en el muro (x = 0) estén representados por

-

C.
16,(x= 0)}={V‘;}={5:}+{6:’}= AR A E AT
C,
y las fuerzas totales sobre el muro (x = 0) por
c

O N AR A LAY Sy

Ot

donde {&} y {F/} son los campos libres de desplazamiento y fuerza de la regidn del

relleno, respectivamente, y {§% y{F% son los campos difractados de
desplazamientos y fuerzas también del relleno, respectivamente.

[\Z} y {1(/_,,} son las matrices de desplazamientos modales propagados

(incidente — y reflejada <) en la regién del reffeno, definidas por

-y V.., Ur ) exp—ik,x
Vr x} | = r2j-14 — rf . 3.1 8
[: ( )} { Viz J {erj eXp_rkfx} ( )

1<j<n 1<i<2n

. V., U' exp™*
{ ’(X)H zru o SO PP (549)
Vi - W, exp
1<j<n 1<1<2n

evaluada para esta ecuacion (3.18) en x = 0.

Ademas, {F_’;:I y {Fﬂ son las matrices de fuerzas modales propagadas

(incidente— y reflejada«) en la regién del relleno, definidas por

TES% CON
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— P._. - - ‘
[4xﬂ=['”*f=[MJ4K,u1u} (3.20)
ij,r
1<jsn1</<2n

_ Przj1s a7 v
(x)|= =iA V. K. +D,V, (3.21)
P2y

1<j<n1<i<2n

+

donde [A)], [K] y [D] son las matrices ensambladas de propiedades de la regién
del relfeno definidas por las ecs. 2.15, 2.23 y 2.34, respectivamente. Asimismo, el
vector de coeficientes de participacién modal, de dimension (4n x 1),

c,
correspondiente a la regién del refleno se denota por

—

C

r

Los vectores de campo libre de la regidn del relfeno tanto de desplazamientos,
{6}, como de fuerzas, {F,’}, se obtienen de manera idéntica que en el caso del
sistema muro-relfeno, usando las ecs. 3.7 y 3.8, respectivamente.

Para obtener el valor de las incégnitas, vector de coeficientes de participacion, es
necesario establecer las condiciones de frontera siguientes:

6. (x=01={6} 3.22)

donde {&muro €5 €l vector de desplazamientos impuestos en el muro, definido ya
en la ec. 3.10.

En la frontera vertical se tienen otras dos condiciones de frontera:
o, (x=L={s,(x=1)} (3.23)
{Fx=L}={F(x=L)} (3.24)

donde {&,(x = L)} y {8: (x = L)} son los desplazamientos de la regidn del relleno y
del suelo, respectivamente, en la frontera vertical, y {F{x = L)} y {Fs{x = L)} son las
fuerzas de la region del refleno y del suelo, respectivamente, en la frontera vertical.

Desarrollando las ecs. 3.22, 3.23 y 3.24, se llega a lo siguiente:

T O
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{6/}+{67}=15,..}, evaluada en x = 0
{6 1+15: a1={5:1+ {57}, evaluada en x= L
I+ {Fe)={F }+{Fe}, evaluada en x = L

donde {&}} y {F/} son los campos libres de desplazamiento y fuerza en la regién del
relleno, respectivamente y {&% vy {F? son los campos difractados de
desplazamiento y fuerza en el relleno, respectivamente.

Asimismo, {8} y {Fs} son los campos libres de desplazamiento y fuerza en la
regién del suelo, respectivamente y {&% y {F son los campos difractados de
desplazamiento y fuerza del suelo, respectivamente.

Descomponiendo los campos difractados y arreglando términos se tiene:
e
{6,’}-{\4 EV,} b =1{8,...} evaluadaen x=0
C

r

{ f}”{\z 517,} >={6§}+{\ZH59} evaluadaen x= L

= {FS’}+[€H5S} evaluadaen x= L

o bien:

!

C,
[\Z \Z} =15,..1-15'} evaluada en x=0 (3.25)
c

r

( Tesks CON |
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r

}J Hi_[\ZHES} —{5!}- {5/} evaluada en x = L (3-26)

—

1
=t
=T

s

1
3
~GT
L
A
7

- [PH]{BS} ={F/}-{F/} evaluadaen x=L  (3.27)

b

donde [VJ es la matriz de formas modales propagada en la regién del suelo

g

obtenida de manera idéntica que en Ila regidn del refleno, s6lo que con [os
parametros de la region del suelo; es decir

[‘7 (X):| _ | WVszin | _ U;j eXp'ifﬁx (3.28)
? Vsag stj exp ™
1<j<n1</<2n

evaluada para la ecuacion 3.27 en x = L.

-3

Adicionalmente {PS:I es la matriz de fuerzas modales propagada en la regién del

suelo, obtenida de manera idéntica que en la regién del relfeno, séio que con los
pardmetros de la region del suelo; es decir

- P.. - -
{Ps(x)} = { ,_ff""’} = [iAS V.K,+D, VS} (3.29)
5244
1<j<n1</<2n

donde [A4], [Ks] ¥ [Ds] son las matrices de propiedades de la region del suelo
definidas en las ecs. 2.15, 2.23 y 2.34, respectivamente.

Ademas, {6s } y {Fs'} son los vectores de campo libre de deformaciones y de
fuerzas, respectivamente, de la regién del suelo, que se obtienen de manera
idéntica que los de la region del relfeno, sélo que con los datos de swuelo. Por
ditimo, los vectores de coeficientes de participacion modal correspondientes a la

33



region del refleno (onda incidente — vy reflejada <) y swelo (onda refractada—s),

b d

C

e

son respectivamente de dimensién (4nx1) y {55} de dimension (2nx1).

.

Con las ecs. 3.25, 3.26 y 3.27 se define el sistema de ecuaciones cuya solucion
proporciona los coeficientes de participacion modal del sistema.

La composicidn del sistema matricial integral se ilustra esquematicamente a

continuacion:

ARREGLO DIMENSION

[\Z\Z} (2nx 4n)

c,
- (4nx1)

C,
{5muro} (2” X 1)
(6"} (2nx 1)
{175} (2nx 2n)
{55} (2nx 1)
(&'} (2nx1)
[F_’: IS,} (2nx4n)
{F’s} 2nx 1)
{F,'1 (2nx1)
{F.'} (2nx1)
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( 7 3
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Vr(x=L) Fix=L VS(x=L) C < S r >
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/
Mx=0L) ¥ rix=L) | Sx=L) C
- . 7\ W, s | L JJ
™~ J \
o
Sustituyendo los valores de | ...\ en la ec. 3.17 se obtienen las fuerzas totales que

acttan sobre el muro de retencién del modelo.

El cortante basal, gy, y el momento resultante en ta base del muro, M, se obtienen
de manera idéntica que en el sistema muro-relfeno, usando las ecs. 3.14 y 3.15,
respectivamente.

eSS CON
{ FALLA DE ORIGEN

35



Capitulo 4
Analisis de resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos con la metodologia
desarrollada en este trabajo. Inicialmente se presenta la calibracién de los
modelos presentados y posteriormente se muestran las comparacicnes con otros
modelos propuestos en la literatura que sirvieron como validaciéon. Finalmente, se
presentan los resultados del andlisis de los efectos de los parametros involucrados
en e} comportamiento del modelo muro-rellenoy muro-relfeno-suelo.

4.1. Calibracion del modelo

La calibracién del modelo muro-relleno se realizé comprobando que cumpliera las
siguientes condiciones:

a) Los desplazamientos deben tender al campo libre conforme se aleja uno del
muro. Es decir, a cierta distancia del muro, éste ya no influye en la respuesta
sismica del relleno. Esto se comprobé calculando el desplazamiento total en
distintas estaciones ubicadas a diferentes distancias del muro (x’H=5, 10,20y
50), tal como se muestra en [a figura 4.1.
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- &~ -DESPLAZAMIENTOS TOTALES x/H=5
-4 --DESPLAZAMIENTOS TOTALES x/H=20
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Figura 4.1a. Desplazamientos horizontales en distintas estaciones (x/H), para
v=0.3, ﬁ: 0.05 Yy ZH=0

14 T

13 |
2 zZH=0.4 |
| |
11 ‘ —6— CAMPO LIBRE
10 -8~ DESPLAZAMIENTOS TOTALES xiH=6 .|
. " --4-- DESPLAZAMIENTOS TOTALES x/H=20 i
. ’Lt - %+ DESPLAZAMIENTOS TOTALES w/H=50
| !

ufxH, 2 H),
=~}

M0,

Figura 4.1b. Desplazamientos horizontales en distintas estaciones (x/H), para
v=03, =005y ZH=04
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2 zZH=0.8

11 -

—e— CAMPO LIBRE

- 8--DESPLAZAMIENTOS TOTALES xH=5

--4A-- DESPLAZAMIENTOS TOTALES xH=20

- % - DESPLAZAMIENTOS TOTALES x/H=50

u(xiH,2iH)/U,

(G5

Figura 4.1c. Desplazamientos horizontales en distintas estaciones (x/H), para
v=0.3, =005y ZH=0.8

Tal como se ve en ias figuras en la estacion ubicada en x/H = 50 la respuesta
sismica total ya no se encuentra influida por la presencia del muro y se
reproduce exactamente el campo libre.

b) El desplazamiento horizontal unitario impuesto al muro como condicién de
frontera debe cumplirse al sumar los campos libres y difractados de
desplazamientos (desplazamientos totales ) sobre el muro (x = 0). En la figura
4.2 se presenta la parte real de los campos libres y difractados de
desplazamientos horizontales en fa superficie sobre el muro, ¢(0,0). Como se
ve en la figura, la parte positiva es mayor exactamente en una unidad a la parte
negativa; es decir, la suma de la parte real de los dos campos es exactamente
igual al desplazamiento horizontal unitario.

La parte imaginaria de los desplazamientos horizontales de campo libre y
difractado en la superficie no influye en los desplazamientos totales, ya que
son exactamente iguales pero de signo contrario, por lo que la sumatoria es
igual a cero segun se aprecia en la figura 4.3.

Lo mismo ocurre cuando se evalla esta condicidn a distintas profundidades
(z> 0), con lo que se cumple la condicién impuesta al muro.
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Figura 4.2. Parte real de los desplazamientos horizontales en la superficie (z = 0)
sobre el muro (x=0), para v=03y = 0.05
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Figura 4.3. Parte imaginaria de los desplazamientos horizontales en la superficie

(z=0) sobre el muro (x=0), para v=03y = 0.05
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La calibracion del modelo muro-relffeno-suelo se realizd6 comprobando que,
ademas de las anteriores condiciones, cumpliera las siguientes:

a) Si el relleno y el suelo poseen exactamente las mismas propiedades entonces

la frontera entre elios es virtual, independientemente de la distancia a la que se
encuentre, y la respuesta de este modelo debe ser igual a la del modelo muro-
reffeno. En la figura 4.4 se muestran las respuestas de ambos modelos con las
condiciones descritas.

=

2.5

«+¥-- muro-rellena

- & - muro-rellenc-suelo

-‘“ﬂ"—"‘"“‘“‘ﬁ B

0.5 -

Wi,

Figura 4.4. Cortante basal sobre el muro. Comparaciéon entre ambos modelos,
para v=03y f=0.05

b) En la frontera entre el refleno y el suelo existe continuidad de fuerzas y
desplazamientos, por lo que la respuesta del relleno evaluada en x = L debe
ser igual a [a respuesta del suelo evaluada en x = L también. En las figuras 4.5
y 46 se muestran las fuerzas y los desplazamientos horizontales
respectivamente, a diferenies profundidades (zZ/H) tanto del suelo como del
relleno calculados en la frontera entre ambas secciones. Tal como se ve, estas
condiciones se cumplen perfectamente.
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Figura 4.5a. Fuerzas horizontales en ia frontera entre el sueloy el relleno (x = L),
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Figura 4.5b. Fuerzas horizontales en la frontera entre el sueloy el relleno (x = L),

para v=0.3, /=005y ZH=0.4
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Figura 4.5¢c. Fuerzas horizontales en la frontera entre el sueloy el relleno (x = L),

para v=0.3, f=0.05y ZH=0.8
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Figura 4.6a. Desplazamientos horizontales en la frontera entre el sueloy el refleno

(x=1L), parav=0.3, =005y ZH=0
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Figura 4.6b. Desplazamientos horizontales en la frontera entre el sueloy el relleno

(x=1L),parav=0.3, =005y zZH=04
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Figura 4.6c. Desplazamientos horizontales en la frontera entre el sueloy el relleno

(x=1L),parav=0.3, f=0.05y ZH=0.8
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4.2. Comparacién de resultados

Con el fin de verificar el funcionamiento del modelo, se hizo una comparacion
cualitativa con los resultados publicados por distintos autores. Cabe mencionar
gue debido a la imposibilidad de obtener los modelos numéricos de los distintos
investigadores, se decidi6 digitalizar detalladamente sus resultados y compararlos
con los obtenidos con el modelo presentado en este trabajo, respetando los
parametros utilizados.

En lo que a la respuesta estatica se refiere, se comparan los resultados del
cortante basal para diferenies valores de la relacion de Poisson, v, con los
obtenidos con el modelo de Veletsos y Younan, 1994b y con la solucién clasica de
Wood, 1973, para un relleno semi-infinito, teniéndose la aproximacién que se
muestra en la figura 4.7.

; ! f | ; i : @
1.8 e :
—o— Este trabajo 1 I#g?
8 - &~ Veletsos et ai, 1994b, para i J
desptazamiento vertical = 0 i @m /
i

141 --4-- Veletsos et al, 1894b, para ‘ i !
! esfuerzo vertical = 0 ! /
i w3

12 T _ 5~ Woed, 1673

0.2

Q 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

v

Figura 4.7. Comparacion de los valores estaticos del cortante basal calculados
para distintas relaciones de Poisson, v y §=0.05

En la tabia 4.1 se presenta una tabla comparativa entre los distintos métodos.

Cabe aclarar que aunque la solucién de Wood, 1973, se considera “exacta”, al
igual que este trabajo, esto es estrictamente valido para un relleno de longitud
finita L contenido entre dos muros. En el ejemplo presentado, el hecho de que los
resultados de los métodos “exactos” (Wood, 1973, y este trabajo) no sean iguales
puede deberse a que, para simular la condicidon semi-infinita, en el analisis de
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Wood se consideré una longitud del relleno L=10H donde H es la altura del muro,
mientras que en este trabajo la condicién semi-infinita es real.

Tabla 4.1. Comparacién de la variacion del cortante basal estético con ia relacidén
de Poisson, obtenida con distintos métodos

au/pXgh®
ReF,;Iapién de Veletsos y Veletsos y
oisson, . Younan, 1994b, | Younan, 1994b,
v Este trabajo Desplazamiento Esfuerzo Wood, 1973

vertical = 0 Vertical = 0
0.00 0.736 0.781 0.781 0.781
0.05 0.758 0.794 0.801 0.801
0.10 0.783 0.812 0.824 0.824
0.20 0.844 0.877 0.896 0.878
0.30 0.931 0.999 0.988 0.943
0.40 1.065 1.291 1.092 1.031
0.45 1.172 1.746 1.153 1.084
~ 0.50 1.330 - 1.234 1.143

Las diferencias con los resultados reportados por Veleisos y Younan, 1994b,
tienen que ver precisamente con las hipotesis descritas en la figura 4.7. En el
primer caso el cortante basal se calcula suponiendo que no hay desplazamientos
verticales en el relleno y en el segundo caso se supone que no se desarrollan
esfuerzos verticales en ningun punto dentro del relleno.

En lo que a la respuesta dindmica se refiere, la interaccién entre una estructura de
retencién y su relleno en el rango de pequefios desplazamientos fue tratada por
Wood, 1973, en el marco de la elasticidad clasica. Con este mismo fin, Arias et al.,
1981, presentaron un modelo elastico simplificado. Los valores del cortante basal
obtenidos por estos dos autores en el dominio de la frecuencia para un relleno
elastico con un amortiguamiento 8= 10 %, se han comparado con los del modelo
relfeno-suelo lograndose |la aproximacion que se muestra en las figuras 4.8.
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Finalmente, en la figura 4.9 se presenta la comparacién hecha con el modelo de
Veletsos y Younan, 1994b, de la variacion en la superficie (z=0) de los
desplazamientos horizontales reiatives, para v = 0.3 y # = 0.05, obteniéndose la
aproximacion que se observa en la figura.

4.3. Analisis paramétrico

A continuacion se presentan los resultados del analisis paramétrico realizado con
los modelos propuestos en este trabajo. Se estudia el efecto de los siguientes
parametros: amortiguamiento, F; relacidon de Poisson, v; heterogeneidad de los
estratos (variacion lineal y parabdlica de la velocidad de corte, V., con la
profundidad del refleno, ), longitud del refleno, L/H; y contraste entre la rigidez del
rellenoy el suelo, V./Vys.

inicialmente se muestran los resultados del anélisis paramétrico considerando un
desplazamiento horizontal unitario como excitacion y posteriarmente los obtenidos
considerando un desplazamiento vertical unitario como excitacion.

4.3.1. Excitacién horizontal
Para realizar este analisis se discretizd el depédsito en 5 estratos del mismo
espesor, cada uno con un peso volumétrico p = 1.5 T/m®, relacidén de Poisson v =

0.4 y amortiguamiento material 8 = 5 %, salvo en los casos en los que se indica
ofra cosa.

4.3.1.1. Efecto del amortiguamiento, 8

Con la finalidad de determinar la respuesta sobre el muro para distintos valores del
amortiguamiento del relleno, se efectuaron ifres ejemplos con valores de
amortiguamiento de 3, 5 y 10 %. Como se esperaba, a medida que crece este
parametro, el cortante basal para la frecuencia fundamental va disminuyendo,

cumpliendo aproximadamente la relacion 7/./2f . La respuesta estatica (@, ~ 0)
no varia con este parametro. En la tabla 4.2 se presenta la comparacion entre los
valores del cortante basal normalizado (qb/nghz) para la frecuencia fundamental
obtenidos analiticamente con la relacién 1/./2f y los calculados con el modelo
aqui presentado.

Tabla 4.2. Comparacion del cortante basal normalizado
para la frecuencia fundamental {excitacién horizonlr?ll)

Amortiguamiento qy/pX P
B (%) 1/./2p Este trabajo
3 4.08 3.92
5 3.16 3.09
10 2.23 2.23
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Los momentos en la base siguen la misma tendencia que el cortante basal, pero
con valores menores. En las figuras 4.10 se muestran los resultados obtenidos.

4.3.1.2. Efecto de la relacién de Poisson, v

La relacién de Poisson también fue considerada en el estudio de la respuesta
dinamica del muro de retencién; para tal fin, se realizaron corridas con tres
distintos valores de v (0.3, 0.4 y 0.49), tratando de cubrir el rango de valores
encontrados en distintos tipos de suelo. En las figuras 4.11, se presentan los
resultados obtenidos. En dichas figuras se nota que un incremento de 0.2 de este
parametro genera un aumento en el cortante basal y el momenio de volteo
maximos de aproximadamente el 25 %. Para el caso de los valores estaticos
(a¥wo = 0), el aumento es de aproximadamente el 40%.

<o TESIS CON
| | PALLA DE ORIGEN

w/uy,

Figura 4.11 a). Efecto de la relacién de Poisson en el cortante basal
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Figura 4.11 b). Efecto de la relacién de Poisson en el momento de volteo

4.3.1.3. Efecto de la heterogeneidad de los estratos

Para determinar la influencia de la heterogeneidad entre los estratos del reffeno de
un muro de retencién en la respuesta sismica del muro, se decidié variar lineal y
parabolicamente la velocidad de las ondas de cortante del refleno con la
profundidad, z, tal como se muestra en la figura 4.12. Aunque si bien es cierto que
la variacion en los rellenos puede ser bastante irregular, estudios hechos a arenas
han mostrado que la velocidad de ondas de corte varia con la profundidad
(confinamiento) siguiendo una ley parabdlica (ver ejemplos en el capitulo 4). En lo
que respecta a la variacion lineal, no se tienen referencias que la velocidad de
ondas de corte varfe en algun tipo de suelo siguiendo esta tendencia y Gnicamente
se incluye en este estudio para fines de comparacion. No obstante cabe
mencionar que en el modelo es factible caracterizar al suelo con cualquier otra
distribucion sea ésta regular o no.

la variacion lineal se hizo de acuerdo con la siguiente expresién
V.(2)=V, +z(V ~Va)
La variacion parabdlica se hizo de acuerdo con la siguiente expresion
Vi) =V, iz oY)

donde V. y Ve son la velocidad de ondas de cortante en la supetficie y en la base,
respectivamente, y H es el espesor del refleno.
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Figura 4.12. Variacién de |la velocidad de ondas de cortante con la profundidad

En las figuras 4.13 se muestran los resultados obtenidos para las dos casos
mencionados comparados contra los resultados obtenidos con una velocidad de
corte homogénea equivalente en cada caso. Las frecuencias se normalizaron
contra la frecuencia fundamental (we para la variacién lineal y ape para la
parabdlica) obtenida con la velocidad homogénea equivalente para cada caso.
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Figura 4.13 a). Efecto de la heterogeneidad de los estratos en el cortante basal
considerando una variacién lineal de la V,
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Figura 4.14 b). Efecto de la heterogeneidad de los estratos en el momento de
volteo considerando una variacién parabdlica de la V,

En las figuras 4.13 se aprecia que el cortante basal y el momento de volteo
maximos para la variacién lineal son aproximadamente 20 y 30 % menores,
respectivamente, que si se considera una velocidad de corte homogénea
equivalente. La respuesta estatica de la variacién lineal (@ =~ 0) es también
menor que la obtenida con la velocidad de corte homogénea equivalente tanto en
el caso del cortante basal como en el del momento de volteo. En alta frecuencia
no se observan grandes diferencias.

En las figuras 4.14 se presentan ios resultados obtenidos considerando una
variacién parabdlica de la velocidad de corte con la profundidad. Como se aprecia,
la respuesta sismica (cortante basal y momento de volteo) es muy parecida a la de
la variacidn lineal; es decir, con la velocidad de corte homogénea equivalente se
obtienen resultados apreciablemente mayores.

4.3.1.4. Efecto de la longitud del relleno

Con la finalidad de evaluar el efecto de la longitud del reffeno, L, en la respuesta
sismica de un muro de retencién, se probaron tres distintas longitudes de la
frontera entre el reffeno y el suelo, definidas por la relacién L/H = 0.5, 1.0 y 3.0.
Para tal fin se decidié una velocidad de corte del suelo 10 veces mayor que la del
relfeno; es decir, se considerd un suefo lo suficientemente rigido para que la
variacion en el comportamiento fuera mdés evidente. La frecuencia estd
normalizada con la frecuencia fundamental del refleno.
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Figura 4.15 b). Efecto de la longitud del refleno en el momento de volteo
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En las figuras 4.15 se muestra que el comportamiento hasta la relacion L/H=1 es
practicamente el mismo, variando s6lo un poco en alta frecuencia. Sin embargo,
los vaiores maximos se van reduciendo conforme la interfaz entre el reffeno y el
suelo se va alejando. Una peculiaridad se muestra en la respuesta para la relacién
L/H = 3; en la cual aparece un segundo pico delante del formado en la frecuencia
fundamental. Esto puede deberse a que a esta longitud se desarrolla una
interaccién importante entre las ondas incidentes, difractadas y refractadas por la
interfaz, o bien a resonancia horizontal.

4.3.1.5. Efecto del contraste entre el relleno y el suelo

La diferencia de rigideces entre el refleno y el suelo fueron evaluadas
considerando ambas regiones homogéneas y revisando los comportamientos con
tres distintas relaciones de la velocidad de ondas de cortante del relleno, Vi, y
suelo, V.. Se fij6 la velocidad de corte del refleno, Ve, y se hizo variar la velocidad
de corte del suelo, V,, hasta obtener las relaciones mostradas en las figuras 4.16
(Ver/ Ves = 0.33, 0.80 y 2.00). En los tres casos, la interfaz entre el relfeno y el
suelo se encuentra a L/H = 1. La frecuencia esta normalizada con la frecuencia
tundamental del relieno.

6

-+Ver/Ves = 0.33
-e—Ver/Ves = 0.80

——Ver/Ves =2.00

e

0 1 2 3 4

Wi,

Figura 4.16 a). Efecto del contraste del relleno y el suelo en el cortante basal

En las figuras 4.16 se muestran los tres comportamientos. Se puede notar que
cuando la velocidad de corte del suelo es tres veces mayor que la del relleno
(Vo/Ves = 0.33) se pueden detectar perfectamente los picos para la frecuencia
fundamental del refleno (w/w, = 1) y el pico para la frecuencia fundamental del
suelo (o/w, = 3).

7RSI CON
FALLA DE ORIGEN.

56




5
| |
4 ——VerVes = 0.33
' - Yer/Ves = 0.80 ‘
—+—Vcr/Ves = 2.00

;] A |

0 1 2 3 4
W,

Figura 4.16 b). Efecto del contraste de! refleno y el suelo en el momento de volteo

En el caso en que la velocidad de corte del suelo es ligeramente mayor que la del
relleno (V./V.s = 0.80), también se detecta el pico en ww, = 1 (frecuencia
fundamental del relleno) y ademas una pequefa variacion (sin llegar a ser un pico)
en wa, = 1.25 que corresponde a la frecuencia fundamental del suelo. Este
mismo comportamiento ocurre en el caso en que el refleno es mas rigido que el
suelo (Vo/ Vs = 2.00), donde se aprecia el pico en w/am, = 0.5 (correspondiente a la
frecuencia fundamental del suelo) y el otro en ww, = 1 (correspondiente a la
frecuencia fundamental del refleno).

Otro efecto que se observa es el hecho de que, en lo que a cortante basal se
refiere, la respuesta maxima del reffeno (e, = 1) es similar cuando éste es
menos rigido que el suelo, variando Gnicamente la respuesta en el segundo pico
(correspondiente a la frecuencia fundamental del suefo). En el caso contrario (es
decir, cuando el relleno es mas rigido que el suelo) la respuesta maxima del
reffeno disminuye considerabiemente. Finamente, en ef caso del cortante basal, el
pico mayor siempre se encuentra en la frecuencia fundamental del refleno (ww, =
1). En lo que a la sumatoria de momentos en la base se refiere, se encuentra que
para el caso en que V,/V.=0.33, el pico maximo se encuentra en la frecuencia
fundamental del suelo (w/w, = 3). Esto puede deberse a que la distribucion de las
fuerzas sobre el muro en la frecuencia fundamental del suefo generen momentos
en la base del muro mayores a los obtenidos en la frecuencia fundamental de!
refleno (w/we = 1).
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4.3.2. Excitacion vertical

Para realizar este anélisis se discretizé el deposito en 5 estratos del mismo
espesor, cada UNO con un peso volumétrico p = 1.5 T/m>, relacion de Poisson
v = 0.3 y amortiguamiento material § = 5 %, salvo en los casos en los que se
indica otra cosa. En estas graficas la frecuencia se normalizé con la frecuencia
fundamental del relieno considerando ondas de compresién, utilizando la siguiente
relacion

12
o, [21-v)]"
donde @, y @y son las frecuencias fundamentales del relleno considerandc ondas
de corte y de compresidn, respectivamente y v es la relacidn de Poisson.

4.3.2.1. Efecto del amortiguamiento, §

Al igual que con la excitacién horizontal unitaria, a medida que el amortiguamiento
crece, el cortante basal para la frecuencia fundamental va disminuyendo,
cumpliendo aproximadamente la relacion 7/./928 . En términos generales, la
respuesta es muy parecida a la obtenida con la excitacién horizontal pero, tal
como ha sido manejado por la practica ingenieril, con valores mucho menores

{aproximadamente siete veces mas pequefios), tal como se muestra en las figuras
417.

En la tabla 4.3 se presenta la comparacion entre los valores del cortante basal
normalizado para la frecuencia fundamental obtenidos analiticamente con la

relacion 1/./924 y los calculados con el modelo aqui presentado.

Tabla 4.3. Comparacién del cortante basal normalizado (gs/pXgh?)
para la frecuencia fundamental (excitacién vertical

Amortiguamiento g/ X °
B (%) 1/.1928 Este trabajo
3 0.60 0.60
5 0.47 0.48
10 0.33 0.33
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Figura 4.17 a). Efecto del amortiguamiento material del suelo en el cortante basal
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4.3.2.2. Efecto de la relacién de Poisson, v

En las figuras 4.18 se presentan los mismos efectos que en las figuras 4.11, pero
considerando ahora un desplazamiento verical unitario como excitacion. La
caracteristica mas relevante se observa en la frecuencia fundamental, en donde la
respuesta méxima decae de un modo mas drastico conforme va disminuyendo la
relacion de Poisson que para el caso de excitacion horizontal. Para el caso de la
excitacion horizontal la diferencia entre los valores maximos del cortante basal
para v = 0.3 y v = 0.49 es de aproximadamente 0.72pXzh* mientras que para el
caso de la excitacidn vertical esta misma diferencia es de aproximadamente
2.62pxgh2. siendo siempre mayor la respuesta maxima de la excitacién horizontal;
en la tabla 4.4 se presentan las diferencias entre ambos casos. Cabe mencionar
que cuando v = 0.4, se presenta una irregularidad en la respuesta cuya explicacion
requiere de mayor estudio y el detalle se encuentra fuera de los alcances de este
trabajo.

Tabla 4.4. Comparacién de la variacion con la relacién de Poisson
del cortante basal normalizado para la frecuencia fundamental

—+—0.49

Relacion de QX
Poisson Excitacién Excitacién
v horizontal vertical
0.3 2.81 0.47
0.4 3.08 1.07
0.49 3.53 3.09
as 1 }
| |
| |
3 A
i L
i } ' -=-0.4

0 1 2 3 4
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Figura 4.18 a). Efecto de la relacién de Poisson en el cortante basal considerando
excitacion vertical
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Figura 4.18 b}. Efecto de la relacién de Poisson en el momento de voiteo
considerando excitacion vertical

4.3.2.3. Efecto de la heterogeneidad de los estratos

Al igual que para la excitacion horizontal, se estudia el efecto de la variacién lineal
y parabdlica de la velocidad de ondas de cortante en el depdsito de suelo. Los
resultados se presentan en las figuras 4.19 y 4.20.

A diferencia de las respuestas para la excitacion horizontal, para la vertical la
respuesta maxima del coriante basal se obtiene con las distribuciones lineal y
parabdlica y no con las velocidades constantes equivalentes correspondientes. Sin
embargo, la distribucién de las fuerzas sobre el muro hace que la sumatoria de
momentos en la base sea mayor para las velocidades de corte constantes
equivalentes. Cabe mencionar que las respuestas de dichas velocidades
constantes equivalentes son practicamente iguales. En lo que a las distribuciones
de velocidad se refiere, las respuestas de la lineal son ligeramente mayores que
las de la parabdlica a diferencia de lo que ocurre con {a excitacién horizontal.
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Figura 4.19 a). Efecto de la heterogeneidad de los estratos en el cortante basal
considerando una variacién lineal de la V;
.16 ~

.14

0.12 - I
i

——LINEAL

-+~ CONSTANTE
0.1

x
Ik
|

i l
AN
A 4R

i
t
i
0

MyipX,h®

0.06 1

1

2

|
3
ol

Figura 4.19 b). Efecto de la heterogeneidad de los estratos en el momento de
volteo considerando una variacién lineal de la V¢
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Figura 4.20 a). Efecto de la heterogeneidad de los estratos en el cortante basal
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Figura 4.20 b). Efecto de la heterogeneidad de los estratos en el momento de
volteo considerando una variacién parabolica de la V;
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4.3.2.4. Efecto de la longitud del relleno

En las figuras 4.21 se presentan los tres mismos casos estudiados con la
excitacion horizontal unitaria, considerandose la misma condicion de rigidez entre
el relleno y el suelo (la veiocidad de las ondas de corte en el suelo es 10 veces
mayor que en el refleno). La frecuencia estd normalizada con la frecuencia
fundamental del reffeno considerando ondas de compresién. Tal como se ve, el
cortante basal maximo se obtiene con la relacién L/H = 1.0 mientras que el
momento méximo se obtiene con la relacion L/H = 3.0. En ambas gréficas la
respuesta minima se obtiene con L/H = 0.5. Una peculiaridad importante es que
en este caso la forma de la grafica de momentos difiere de la de cortante basal;
esto se debe a la distribucion de las fuerzas sobre el muro que hace que se
generen momentos cuya distribucidn en el dominio de las frecuencias difiera de la
obtenida con el cortante basal. Tal como se muestra en la grafica, el hecho de
introducir una interfaz que separe dos secciones de distintas caracteristicas fisicas
hace que se genere una considerable interaccién entre ias ondas sismicas que se
propagan en el suelo, haciendo cada vez mas dificil encontrar secuencias o
tendencias logicas como las encontradas en ¢l caso del modelo semi-infinito, en
donde no existe interfaz alguna en la que se puedan reflejar y refractar dichas
ondas.
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Figura 4.21 a). Efecto de la longitud del reflero en el cortante basal
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Figura 4.21 b). Efecto de la longitud del reffeno en el momento de volteo

4.3.2.5. Efecto del contraste entre el refleno y el suelo

Finalmente, en las figuras 4.22 se presenta el efecto del contraste de las rigideces
entre el relleno y el suelo. Se hacen las mismas consideraciones que para el caso
en que se tiene excitaciéon horizontal unitaria (V. / Ves = 0.33, 0.80 y 2.00). En los
tres casos, la interfaz entre el relleno y el suelo se encuentra a L/H = 1. La
frecuencia estd normalizada con la frecuencia fundamental del reflenc
considerando ondas de compresion.

Como se puede apreciar en las figuras, la respuesta maxima se obtiene, al
contrario de lo presentado para el caso de excitacioén horizontal, para V./V.s=2.00.
También es posible apreciar los picos en los valores de las frecuencias
fundamentales para el refleno en @/, = 1.00 en todos los casos y para el suelo en
wo, = 0.50 cuando V./V=2.00, en o/, = 1.25 cuando V,/V.=0.80; sin
embargo, cuando V./Vc=0.33 no es posible detectar claramente el pico en w/o, =
3.00 debido a la gran interaccién que entre ondas se da a alta frecuencia.
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Figura 4.22 b). Efecto del contraste del refleno y el suelo en el momento de volteo
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A continuacion se presentan tres ejemplos para mostrar la aplicacién del método a
situaciones que es posible que se presenten en la realidad. Para tal fin fue
necesaric modificar los parametros elasticos que intervienen en el modelo
(velocidad de ondas de corte, relacion de Poisson, amortiguamiento y densidad)
para reproducir las situaciones planteadas en los ejemplos, tales como variacién
del tipo de suelo, dei confinamiento y presencia de agua, entre otros. Cabe
mencionar gque actualmente existe suficiente informacion en la literatura para
representar distintos problemas a partir de los parametros dinamicos de los suelos
utilizados en el modelo aqui presentado. Todas las ecuaciones, descripciones y
metodologias presentadas en estos ejemplos fueron obtenidas de Whitman y
Dobry, 1993.

4.4. Ejemplos de aplicacion
Ejemplo de aplicacién 1

Determine la respuesta sismica de un muro de retencién que contiene un relieno
de 6.0 m, normalmente consolidado, de arena limpia, redondeada y seca. El
relleno tiene un peso volumétrico seco % = 1.6 Ton/m?, una relacién de vacios e =
0.55, una coeficiente de presién lateral de kp = 0.5 y una densidad de sélidos Ss =
2.65. Considere la variacion de la velocidad de corte y demas parametros
involucrados con la profundidad y excitacidn horizontal y vertical en la base.

SOLUCION

De acuerdo con las investigaciones de Hardin y Richart, 1963, hechas a arenas
limpias, redondeadas y secas ensayadas en columna resonante, ia relacién de
vacios e afecta los parametros dindmicos de la siguiente manera: al incrementarse
la relacién de vacios la densidad p decrece, lo que hace que la velocidad de ondas
de corte, V;, tienda a incrementarse y el mddulo cortante G decrece lo que hace
que la velocidad de ondas de corte, V, tienda a disminuir. De acuerdo con dichos
estudios el decremento de G tiene mayor influencia que el decremento de p, por
lo que para un mismo valor de la presién de confinamiento o,, la velocidad de
ondas de corte disminuye cuando la relacién de vacios aumenta.

Con base en esos estudios, Hardin y Richart, 1963, determinaron la siguiente
ecuacién para determinar la velocidad de ondas de corte en arenas limpias,
redondeadas y secas:

V. =512.17 - e)o0® (ec. E1)

donde V; esta dada en m/s y o, en kPa.
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Estudios realizados por Stokoe y Erden, 1985, sobre la variacion de la velocidad
de ondas de compresidon Vp y de corte V; en este mismo tipo de suelos dieron
como resultado las siguientes expresiones:

V, = 466.89¢2%  (ec. E2)

Y
V, = 768.990,° {ec. E3) TESu., i VV

FALLA DE ORIGEN

donde Viy Vp estan dadas en ft/s y o, en Ib/in®.

l.a relacién de Poisson v, se determind a partir de las velocidades de onda antes
mencionadas bajo las hipétesis de la elasticidad lineal, de acuerdo con la S|gu19nte

ecuacion:

_ v )y-2

= ec. E.4
20V, 1V, -1 ( :

A continuacién se muestra la variacién de los parametros dinamicos del suelo con
la profundidad:

h Oy Oh Oop Op VD
(kg/m?) | (kgm?) | (kg/m®) | (kPa) (m/s) i
1 1,600.00 | 800.00 | 1,066.67 | 10.67 | 149.32 | 254.86
3,200.00 | 1,600.00 | 2,133.33 | 21.33 | 177.55 ] 292.57
4,800.00 | 2,400.00 | 3,200.00 [ 32.00 | 196,50 | 317.35
6,400.00 [ 3,200.00 | 4,266.67 | 42.67 | 211.16] 336.18
5.0 8,000.00 | 4,000.00 | 5,333.33 | 53.33 | 223.27 | 351.55 | 0.
)| 9,600.00 | 4,800.00 | 6,400.00 | 64.00 | 8./ 364531 0

Segun estudios desarrollados por varios investigadores (Drnevich y Richart, 1970,
Kim et al., 1987, 1993, Siockoe y Erden, 1985), el amortiguamiento 5, para una
presién de confinamiento gp, en una arena limpia y seca es independiente de la
relacidon de vacios y el grado de sobreconsolidacién isotrépica. En este mismo
sentido, investigaciones hechas por Chung, et. al., 1984 y Laird, 1993, citados por
Whitman y Dobry, 1993, muestran claramente que el valor de £ se reduce
dramaticamente a grandes presiones de confinamiento. De acuerdo con lo
anterior, en arenas secas el valor del amortlguamlento B, estdentre 0.5y 1% a
una presmn de confinamiento op de 1 Ton/m? y se reduce a f = 0.1% para o =
400 T/m?. Con base en todo lo anterior y considerando los valores de la presion de
confinamiento, se decidié tomar para este ejemplo el valor de §= 1%.

A continuacién se presentan las graficas de la respuesta sismica (cortante basal y

sumatoria de momentos en la base) del relleno, tanto para excitacién horizontal
como para vertical.
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Excitacion vertical
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Ejemplo de aplicacién 2

Con los mismos datos del ejemplo anterior determine la respuesta sismica del
sistema muro-relleno considerando ahora que el nivel fredtico (NAF) se localiza a
un metro de profundidad. Puede considerar para fines practicos que el material
sobre el NAF estd completamente seco y el que estd debajo del NAF como
totalmente saturado. Considere también el cambio de los parametros dindmicos
del suelo con ia situacion planteada y excitacion horizontal y vertical en la base.

SOLUCION

Cuando hay presencia del agua en el suelo, ocurren grandes diferencias en los
mecanismos con que las ondas de corte y compresion se transmiten a traves del
material. Esto es especialmente evidente en suelos totalmente saturados.
Mediciones de V; revelan que la velocidad de las ondas de corte son
sensiblemente mas pegquefias en suelos saturados que en secos, a una misma
presién de confinamiento y relacién de vacios. Esto parece ser l6gico, debido al
aumento de la densidad causada por la adicién del agua en los poros al saturarse
el suelo. Sin embargo, mientras que predicciones de V; hechas en algunas arenas
y limos saturados utilizando el médulo cortante G del suelo seco y la densidad
total del suelo saturado 3, coincidian con las medidas, en otro tipo de arenas la
prediccién quedaba por debajo de los valores medidos (Hardin y Richart, 1963,
Tatsuoka, et. al., 1979, Wu, et. al., 1984, citados por Whitman y Dobry, 1993). Esto
sugirié que no toda el agua contenida en los poros del suelo se mueven con el
esqueleto del suefo durante el paso de las ondas. Hardin y Richart, 1963,
propusieron que aproximadamente solo el 50% de la masa del agua es “efectiva”
en el fenémeno de propagacion de ondas en una arena saturada. De acuerdo con
ellos, la masa “efectiva” del agua debe ser menor que el 50% para arenas gruesas
y gravas, y de aproximadamente el 100% para arenas finas y limos. Con base en
lo anterior, la densidad p de un suelo saturado que sera utilizada para el calculo de
la velocidad de ondas de corte, puede calcularse segtn:

p=p°+dnp”

o li-ns, +an]

donde p° es la densidad del suelo seco, 0" es la densidad del agua, n es la
porosidad, Ss es la densidad de sélidos y & es un factor entre 0 y 1 (para arena
media o gruesa = 0.5y para arenafina o limo = 1).

La velocidad de las ondas de corte en una arena saturada (Vssay) puede
calcularse con {as teoria de la elasticidad lineal, con la siguiente expresion:

1e
Vitoan = {EJ (ec. EB)
Jo,
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donde G es el modulo cortante considerando el suelo seco calculado con:

Gmax =ps><v2

s(sec o}

(ec. E7)
y p se calcula con la ec. E5.

La expresién para determinar la velocidad de ondas de compresiéon en suelos
saturados (Vpsan), Whitman y Dobry, 1993, es la siguiente:

) ) v, 2 ) 12
Votsan =V {n[(l' ~n)S, +6n| ¥ (V‘”) 1+on/](1- n)SS]} (ec. E8)

en la que V" es la velocidad de las ondas de compresién en el agua con un valor
entre 1,400 y 1,500 m/s. En esta ecuacién & no tiene el mismo valor que el
utilizado en la ec. E5 y, para fines practicos puede tomarse igual a la unidad.
Todos los demas parametros ya fueron definidos anteriormente.

Con los valores de (Vsesan) ¥ (Voisay) puede calcularse la relacion de Poisson v,
para el caso det suelo saturado con ia ec. E4.

De acuerdo con lo anterior, la densidad del suelo saturado se calcula de la
siguiente manera:

Densidad del suelo seco:
0° = (1,600 kg/m*)/(9.81 m/s®) = 163.10 kg s° /m*

Densidad delf agua:
0" = (1,000 kg/m®/(9.81 m/s?%) = 101.94 kg s* /m*

Pofosidad:
n = (0.55/1.55) = 0.355

Y considerando una arena media:
0=0.5

Entonces la densidad del suelo saturado es:
0 =163.10 kg s¥/m* + (0.5)(0.355)(101.94 kg s*/m*)
p=181.19 kg §* /m*

A continuacién se presenta una tabla en la que se muestra la variacion de los
parametros del suelo con la profundidad, considerando la presencia del nivel
freatico a 1.0 m de profundidad.
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Vs VD G VD(sat)
(m/s) (m/s) (kg/m?) (m/s) v
149.32 254.86 | 3.64x10° | :14932 | 25486 |
177.55 | 29257 | 514x10° | 16843 |1,770.16
196.50 317.35 | 6.30x10° |-186.47 {1,773.02
211.16 336.18 | 7.27 x10° | 20031 | 1,775.90 | 0.494
223.27 35155 | 8.13x10° | "'211.83 | 1,778.36 | 0.493
233.68 364.53 | 8.91x10° | 221.75 [1,780.53| 0492

Ahora se

como para vertical.

presentan las graficas de la respuesta sismica (cortante basal y
sumatoria de momentos en la base) del relleno, tanto para excitacién horizontal

Excitacion horizontal
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Figura E4b. Sumatoria de momentos en la base

Ejemplo de aplicacién 3

Considere ahora que el relleno del problema anterior esta formado por una arcilla
totalmente saturada (nivel freatico en la superficie) normalmente consolidada que
tiene un indice plastico [P= 30, peso volumétrico seco % = 1.4 T/m®, coeficiente de
presion lateral kp = 0.5 y relacidon de vacios e = 1.2.

SOLUCION

La velocidad de ondas de corte de una arcilla saturada puede caicularse a partir
de la teoria de la elasticidad con la ec. E6.

G e
Visary = [;] (ec. EB)

donde el médulo cortante G puede determinarse a partir de la expresion propuesta
por Hardin, 1978:

6,200

= m(OCH)k (00 )0-5 (eC. Eg)
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donde el médulo Gy la presién de confinamiento op estan dados en kPa, OCR es
la relacién de sobreconsolidacién (igual a 1.0 para arcillas normalmente
consolidadas) y k estd en funcién del indice de plasticidad del suelo (en este caso
este valor no importa ya que OCR = 1).

En el calculo de la velocidad de corte en la arcilla saturada debe considerarse la
densidad correspondiente a un medio saturado de acuerdo con la ecuaciéon E5,
citada anteriormente en el ejemplo 2.

p=p+onp (ec. E5)

= p"[(1-n)S, +on]

“con las variables definidas ya en el ejemplo 2. La evidencia en arcillas, asi como
en suelos no cohesivos finos, sugiere que la masa total del agua en los poros
participa en la propagacién de ondas a través de suelos saturados; por lo tanto en
la ecuacion anterior &= 1.0.

De acuerdo con lo anterior, la densidad de la arcilla saturada se calcula de la
siguiente manera:

Densidad del suelo seco:
p° = (1,400 kg/m°)/(9.81 m/s?) = 142.71 kg s* /m*

Densidad del agua:
0" = (1,000 kg/m*/(9.81 m/s?) = 101.94 kg s* /m*

Porosidad:
n=(1.22/2.22) =0.545

Entonces la densidad del suelo saturado es:
p=142.71 kg s/m* + (1.0)(0.545)(101.94 kg s¥m*)
p =198.27 kg s* /m*

Con este (ltimo valor se puede determinar la variacion de la velocidad de ondas
de corte con la velocidad.

h Ov Ch Co G Vs
(m | (kg/m?) | (ka/m?) | (kg/m®) | (kPa) | (mis)

1007 1,400.00 | 700.00 933.33 1.45x10° | ‘8552

20 | 2,800.00 | 1,400.00 | 1,866.67 | 2.05x 10° | 101.68_

8.0 | 4200.00 | 2,100.00 | 2,800.00 | 2.51 x 10° | 112.51 _

< 4.0 | 5600.00 | 2,800.00 | 3,733.33 | 2.90 x10° | 120.94 -

© 5.0 ] 7,000.00 | 3,500.00 | 4,666.67 | 3.24x10° [ 12783

6.0 | 8400.00 | 4,200.00 | 5,600.00 | 3.55x10° | 133.81
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En lo que a la relacion de Poisson v se refiere 1o expuesto en el ejemplo 2 para
arenas aplica también arcillas totalmente saturadas; es decir, que la velocidad de
ondas de compresién Vptienen un valor de entre 1,700 a 1,800 m/s y, por lo tanto,
la relacion de Poisson v tiene un valor muy cercano a 0.5.

En lo referente al amortiguamiento £, de arcillas, investigaciones hechas por
Shibuya, et al., 1994, y Vucetic et al., 1996, citados por Whitman y Dobry, 1993,
han demostrado que a frecuencias muy bajas (aproximadamente por debajo de
0.1 Hz) el amortiguamiento es muy alio y decrece conforme la frecuencia
aumenta. Para un rango de frecuencias entre 0.1 y 10 Hz (entre las que se
encuentran tipicamente los sismos), el amortiguamienio es constante e
independiente de la frecuencia y para frecuencias mayores a 10 Hz el
amortiguamiento vuelve a crecer con la frecuencia. Para fines de este ejemplo se
considera un valor constante de S =2 %, que es un valor para las arcillas tipicas
de la ciudad de México, Avilés, 2002.

A continuacion se presentan las graficas de la respuesta sismica (cortante basal y
sumatoria de momentos en la base) det relleno, tanto para excitacion horizontal
como para verical.

Excitacion horizontai
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Figura E5a. Cortante basal TESIS CON
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Finalmente, se comparan las respuestas de los rellenos considerados en los tres
gjemplos, tanto para excitacién horizontal como vertical.
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Figura E8b. Sumatoria de momentos en la base

Tal como se ve en las figuras E7, cuando la base es excitada con un movimiento
horizontal el cortante basal maximo es originado por el suelo arenoso, siendo el
generado por la arena saturada mayor que el de la arena seca. Los momentos de
volteo generados por esta misma excitacion siguen la misma tendencia mostrada
en el cortante basal pero con menores valores.

En lo que a la excitacion vertical se refiere, en las figuras E8 el cortante basal
méaximo generado por el relleno de arena saturada (mayor que 8X,ph°) es mucho
mayor que el generado por la arcilla saturada (aproximadamente 5Xoh°) y la
arena seca {mayor que 1.5Xgph2); incluso, es mayor que el cortante basal
generado por la excitacion horizontal para el suelo saturado, lo que resalta la gran
importancia de este efecto en suelos con agua. Es decir, que la respuesta maxima
de un relleno de arena la_genera la excitacidon vertical cuando el suelo esta
totalmente saturado. Con esto se aprecia el valor de incluir en este andlisis la
excitacion vertical.

En la arena seca el cortante basal es menor gue el obtenido con la excitacién
horizontal. Los momentos de volteo siguen la misma tendencia que el cortante
basal pero nunca rebasan los valores obtenidos con la excitacién horizontal.

En todos los casos, el defasamiento en las frecuencias fundamentales se debe a
las diferentes propiedades que tienen los rellenos, ya sea por ser distintos tipos de
suelo (arena o arcilla) o por la presencia de agua (arena seca o saturada), lo que
genera una variacion en las velocidades de las ondas de corte y de compresion.

" TRSIS CON
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Vale la pena aclarar que los resultados aqui presentados no son comparados con
mediciones reales in situ debido a ia carencia de esta informacién en la literatura.
Los pocos casos presentados de mediciones hechas en laboratorio a muros de
retencion persiguen objetivos muy distintos a los expuestos en este trabajo, lo que
también hace imposible la comparacion de resultados.

Finalmente, con estos ejemplos se muestra la aplicabilidad asi como la utilidad en

la practica de la ingenieria geotécnica de la herramienta numérica desarroliada en
este trabajo.
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Capitulo 5
Conclusiones

Se presentd un método hibrido de elemento finito y de frontera para evaluar la
respuesta sismica de muros de retencién con una técnica conocida como “método
del estrato delgado’.

El primer sistema estudiado es definido por un muro rigido que contiene un
depdsito (refleno) de longitud semi-infinita, estratificado horizontalmente, en el que
se propagan ondas de tipo armoénico generadas por la excitacion (horizontal o
vertical) en la base. Los estratos que constituyen el refleno, son isétropos vy
pueden no ser homogéneos entre si, con comportamiento viscoelastico lineal.

En el segundo sistema se agrega una frontera vertical al primer sistema que limita
al refleno en longitud y genera otra region adyacente denominada suefo. El suelo
es un deposito estratificado y con las mismas caracteristicas que las mencionadas
anteriormente para la region denominada relfeno. En este segundo sistema las
ondas tienen que atravesar una frontera vertical que las refleja y refracta
generando a su vez sistemas de ondas constructivas y destructivas que dependen
de los parametros de cada una de las regiones.

Los parametros que caracterizan a los estratos tanto del refleno como del suelo
son: espesor, velocidad de ondas de cortante, relacion de Poisson,
amortiguamiento y peso volumétrico.

En este trabajo se presenta un planteamiento riguroso del problema y una solucién
eficiente para determinar la respuesta sismica (cortantes y momentos en la base
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en el dominio de la frecuencia) de los dos sistemas mencionados, asi como una
serie de resultados que dan informacién sobre los efectos y la importancia de los
distintos parametros involucrados.

Anterior al estudio paramétrico fue necesario hacer una calibracion de los
sistemas para asegurarse gue cumplieran con las condiciones gue le fueron
impuestas. Posteriormente, se hicieron comparaciones con otros modelos
encontrados en la literatura (Wood (1973), Arias y col. (1981), Veletsos (1994)) y
se encontrd una muy buena aproximacion con ellos. Finalmente se estudiaron los
efectos del amortiguamiento, reiacion de Poisson, heterogeneidad de los estratos,
longitud del reffeno y contraste de la rigidez del relleno y el suelo, considerando
excitacion horizontal y vertical en la base. Para la evaluacién de los tres primeros
parametros se utilizé el sistema muro-relleno (semi-infinito) y para los dos (ltimos
el muro-relleno-suelo (finito). De ese estudio se concluye lo siguiente:

Efecto del amortiguamiento, 3

Se consideraron tres amortiguamientos (3, 5 y 10%) y se observd que,
considerando excitacion horizontal, a medida que aumenta el amortiguamiento la
respuesta (cortante y momento en la base) maxima disminuye siguiendo

aproximadamente la reiacion 1/’27 En lo que a excitacion vertical se refiere, la
relacion hallada para el cortante basal con el amortiguamiento fue
aproximadamente 1/-.,-’?9*2?. En todos los casos la respuesta presentada con la
excitacién horizontal fue mayor que la de la vertical.

Efecto de la relacion de Poisson, v

Se estudiaron tres valores de este parametro (0.3, 0.4 y 0.49). Los resultados
muestran que con excitacién horizontal y cuando este valor se varia de 0.3 a 0.49,
la respuesta maxima aumenta aproximadamente 25%, mientras que la estética
aumenta cerca del 40%. Cuando la base es excitada verticalmente, la respuesta
en todos los casos es menor en comparacion con la generada con la excitacién
harizontal, aunque la respuesta maxima aumenta en mayor proporcién cuando
pasa del valor de 0.3 a 0.49; es decir, en el caso horizontal la diferencia maxima
entre los valores evaluados es de aproximadamente 0.72X,7° mientras que en el
caso vertical la diferencia llega a ser de aproximadamente 2.62Xgh2; incluso,
cuando la relacion de Poisson se aproxima a su valor maximo (0.5), las respuestas
de ambos casos es muy parecida.

Efecto de la heterogeneidad de los estratos
Para estudiar este efecto se variaron de forma lineal y parabdlica la velocidad de
las ondas de corte del relleno con la profundidad y los resultados se compararon

con los resultados obtenidos considerando una velocidad de corte homogénea .
equivalente para cada caso.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, con excitacién horizontal, ambos casos
(variacion lineal y parabdlica) se comportan similarmente. Sin embargo, el hecho
de considerar una velocidad de corte homogénea equivalente en cada caso
aumenta el cortante basal maximo aproximadamente 20% y el momento de volteo
maximo, aproximadamente 30%. Con excitacion vertical la situacién se invierte; es
decir, el hecho de considerar un velocidad de corte homogénea equivalente
disminuye el cortante basal en aproximadamente 20%; sin embargo, el momento
de volteo se comporta de manera similar que con el caso horizontal. En todos los
casos la respuesta generada por la excitacion vertical es menor que la de la
horizontal.

Efecto de la longitud del relleno, L

Se evaluaron tres distintas longitudes del relleno definidas por la relaciéon L/H (0.5,
1.0y 3.0).

Considerando excitacion horizontal el comportamiento de las relaciones L/H = 0.5
y 1.0 es practicamente el mismo, variando un poco en alta frecuencia. En la
relacion L/H = 3.0 la respuesta maxima y estatica disminuye con respecto a las
otras dos, sin embargo muesira la peculiaridad de un segundo pico de menor
tamafio delante del formado en la frecuencia fundamental. Cuando se considera la
excitacion vertical el cortante basal maximo se obtiene con la relacion L/H = 1,
mientras que el momento méaximo se obtiene con la relacién L/H = 0.5. En este
caso la grafica de momentos no coincide con la de cortantes en 1a base, debido a
la distribucién de esfuerzos sobre el muro.

El hecho de introducir una interfaz vertical a cierta distancia del muro genera una
interaccidon considerable de las ondas sismicas que dificulta encontrar una
tendencia en la respuesta sismica.

Efecto del contraste entre el rellenoy el suelo, Vo/Vs

Este efecto se estudié considerando las dos regiones homogéneas cada una pero
variando la velocidad de ondas de corte de la regidn denominada suefo con
respecto a la de la denominada rellfeno que permanecié constante. Se evaluaron
tres distintas relaciones V,/V.s = 0.33, 0.80 y 2.00.

Cuando la base es excitada horizontalmente, es posible detectar claramente los
picos del cortante basal generados en la frecuencia fundamental del relfeno y del
suelo para cada caso. Asimismo, la respuesta maxima del rellfeno es similar
cuando éste es menos rigido que el suelo (V,./V,s = 0.33 y 0.80). Cuando e! relleno
es mas rigido que el suelo, la respuesta maxima disminuye considerablemente. En
todos los casos el cortante basal méximo se encuentra siempre en la frecuencia
fundamental del refleno.

En lo que a la excitacidn vertical se refiere, el comportamiento es muy parecido al
de la excitacion horizontal pero de menar dimensién; es decir, también es posible
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apreciar los picos del cortante basal en las frecuencias fundamentales del reflenoy
el suelo, para cada caso, aungue ahora el coriante maximo no siempre se
encuentra en la frecuencia fundamental del refleno.

En conclusidn, se demuestra que la respuesta generada por la excitacién vertical
es siempre de menor magnitud gue la que genera la excitacién horizontal y que
s6lo para valores de la relacion de Poisson muy cercanos a 0.5 (suelos saturados,
por ejemplo), la excitacién vertical puede generar respuestas muy altas (ver
ejemplos).

Por otro lado, el imponer una frontera vertical que limite la longitud del relleno
también afecta la respuesta sismica del sistema ya que; dependiendo de esta
longitud y de la rigidez del suelo adyacente, puede aumentar hasta cerca del doble
el valor maximo, aparte de hacer aparecer otros efectos de menor importancia.

Los ejemplos presentados muestran la aplicabilidad de la herramienta desarrollada
en este trabajo a distintas condiciones del reffeno. Para tal fin se analizaron dos
tipos de suelo: una arena en condicion seca y saturada y una arcilla saturada. Se
presentd una metodologia para el célculo de los parametros dinamicos de acuerdo
con cada situacion planteada y se presentd la comparacion de los resultados
obtenidos en los tres casos tanto para excitacién horizontal como vertical.

Evidentemente, la utilizacién de la metodologia aqui propuesta requiere del
conocimiento de los principios de dinamica de suelos e ingenieria sismica para
poder calcular y determinar los pardmetros necesarios en el anélisis, lo que puede
ser una desventaja al compararse con la sencillez de aplicacién de los métodos
tradicionales (Mononobe — Okabe, por ejemplo).

Finalmente, en los Gltimos afios (Veletsos A S y Younan A H, 19944a; Li X, 1999)
se ha demostrado que el considerar la rotacion del muro en su base genera una
disminucion de la respuesta sismica, por lo que el siguienie paso de esta
investigacién se encamina a obtener una solucidn rigurosa del problema que tome
en cuenta este efecto, asi como a considerar también el hecho de que el muro se
desplanta sobre terreno blando y no firme, como se ha considerado en la mayoria
de los casos reportados en la literatura.
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Apeéndice A

Estructura y funcionamiento del
programa de computo

A continuacion se presenta la estructura y el funcionamiento del programa
denominado MUROSIS, codificado en FORTRAN LAHEY, que contiene todo el
andlisis presentado en este trabajo para determinar la respuesta sismica de muros
de contencidn.

La entrada de datos al programa se hace por medic de un archivo de datos ASCII,
cuyo nombre es solicitado al inicio de la corrida e ingresado por teclado, al igual
que el archivo en donde se almacenaran los resuitados (figura A.1).

- 3¥-Bit Power for Lahey Computer Systems
Phar Lap’s 3861 00S-Extender{im) Yersion $.02
Copyright (£ 19846-26 Phar Lap Software, Inc.
fvailable Memory = 128348 Kb

werr M ER§§ T8 {dums
GHERE DEL ABCHIUD DE DATRS: datos
WHBRE DEL ARGHIEA DE RESULTADAS: resultados_

Figura A.1. Pantalla inicial de MUROSIS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El archivo de datos de entrada del modelo muro-relleno o semi-infinito contiene los
siguientes elementos:

TITULO

LAY

NE

Fi

DF
HE(LAY),W(LAY),VC(LAY),NU(LAY),BETA(LAY)

Donde:

TITULO = identificador de la corrida

LAY = nimero de estratos

NF = nimero de frecuencias por analizar
FI = frecuencia inicial

DF = incremento de la frecuencia

Los siguientes parametros se repetiran de acuerdo al nimero de estratos (LAY):
es decir, si LAY=5 el (ltimo renglén del archivo de datos se repetira cinco veces
(figura A.2). Estos pardmetros proporcionan las caracteristicas fisicas del estrato
correspondiente tal como sigue:

HE = altura del estrato, en m

W = peso volumétrico del estrato, en T/m®
VC = velocidad de las ondas de corte, en m/s
NU = relacién de Poisson

BETA = amortiguamiento

Figu A.2. Archivo de datos de entrada del madelo muro-relienc o semi-infinito
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El archivo de datos de entrada del modelo muro-reffeno-suelo o finito contiene los
siguientes elementos:

TITULO
LAY

NF

Fi

DF

XL
HER(LAY),WR(LAY),VCR(LAY),NUR(LAY),BETAR(LAY)
HES(LAY),WS(LAY),VCS(LAY),NUS(LAY),BETAS(LAY)

Donde los primeros cinco elementos significan 1o mismo que el modelo anterior y
soOlo se agrega el parametro XL que es la longitud del relleno.

Los parametros de los estratos del reffeno y el suelo se diferencian con la
terminacion Ry S, respectivamente, tienen el mismo significado que en el caso del
modelo muro-relleno o semi-infinito, y también se repetiran de acuerdo al nimero
de estratos (LAY), es decir, si LAY=5 el Ultimo renglén del archivo de datos se
repetird cinco veces para proporcionar las caracteristicas fisicas de cada uno de
los estratos del relleno y otras cinco veces para los estratos del suelo {figura A.3).

MODELO MURO-RELLENO-SUELO. O FINITG =

100
0.1 -
0,075
10.0

H

B e e et e e e ) |
oooo000000

 wwmmw&&&$#ﬂ   

loaonoasooon T
OO0 OOOTODO

2.0
2.0
250
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

Figura A.3. Archivo de datos de nrda eI modelo mur—reﬂeno-suelo o finito
En el diagrama de flujo mostrado en la figura A.4 se detalla el funcionamiento del
programa.
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[ INICIO

LEE NOMBRE DEL
ARCHIVO DE DATOS
Y RESULTADOS ARMA EL SISTEMA DE
7 ECUACIONES
v
EEEIIE\I[E)QEL)ESS RESUELVE EL SISTEMA DE
ECUACIONES Y OBTIENE LOS
v COEFICIENTES DE
LEE DATOS DE LOS PARTICIPACION
ESTRATOS 3
v
GENERA MATRICES DE Di%ﬂi\_g%gcl)z lﬁg ‘;I\L‘]EgZA
PROPIEDADES DE LOS SOBRE EL MURO
ESTRATOS 7
Y CALCULA LA FUERZA
REPETIR DESDE 1 HASTA TOTAL SOBRE EL MURO
EL NUMERO FINAL DE 3
FRECUENCIAS
v CALCULA EL CORTANTE
i BASAL SOBRE EL MURO
CALCULA NUMEROS DE v
ONDA Y FORMAS
MODALES CALCULA EL. MOMENTO DE
7 VOLTEO SOBRE EL MURO
CALCULA FUERZAS .2
MODALES FIN I
v
CALCULA EL CAMPO
LIBRE DE
DESPLAZAMIENTO
v
CALCULA EL CAMPO
LIBRE DE FUERZA

Figura A.4. Diagrama de flujo del programa MUROSIS
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{51}
{&}
{5}
{5mur O}

e
[E]
{FI}
{F'}
{F}

Fi

i

- - T

{C}
G,/
G F
h;
h

[A]JJ [‘B]J: [G]Js
[M], [D],
[A], [B], [G],
[M], [D],

M,
@
f

Notacion

Campo libre de desplazamiento

Campo difractado de desplazamiento

Vector de desplazamientos totales

Vector de desplazamientos impuestos en el muro
2.7182.... base del logaritmo natural

Matriz diagonal propagadora

Campo libre de fuerza

Campo difractado de fuerza

Vector de fuerzas totales

Fuerza nodal

V-1, unidad imaginaria

fndice correspondiente al nimero de estrato
indice correspondiente al modo

Longitud del refleno

Nimero de estratos del depésito, orden de una ecuacion

Densidad de masa

Relacion de Poisson

Amortiguamiento material def suelo

Vector de coeficientes de participacion modal
Constantes de Lamé para un sélido elastico
Constantes de Lamé para un sélido viscoelastico
Espesor del estrato §

Espesor del depésito

Matrices para el estrato j en funcion de su geometria y
propiedades
Matrices ensambladas del sistema

Momento de volteo sobre el muro

Frecuencia de excitacion

TESES CON__ |

Tiempo
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vi

Ndmero de onda
Matriz diagonal de nimeros de onda

Relacién genérica entre la circunferencia y didmetro de un
circulo
Matriz modal propagada de fuerzas

Cortante basal sobre el muro

Parte real

Parte imaginaria

Subindice para designar la region del refleno
Subindice para designar la region del suelo
Coordenadas del sistema cartesiano
Coordenadas del sistema cilindrico
Componente de desplazamiento en direccién x
Componente de desplazamiento en direccioén z
Amplitud de esfuerzo cortante

Amplitud de esfuerzo normal

Amplitud modal del desplazamiento en direcciéon x
Excitacion horizontal en la base

Amplitud modal del desplazamiento en direccién z
Excitacidn vertical en la base

Vector de amplitudes de desplazamiento
Matriz de desplazamientos modales

Matriz modal propagada de desplazamientos
Velocidad de ondas de corte

Onda incidente

Onda reflejada

e
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