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RESUMEN

TITULO: ANALISIS SISMICO EN MUROS RIGIDOS DE GRAVEDAD: METODOS

TEORICOS VS ELEMENTOS TEORICOS*

AUTORES: OSCAR JAVIER JAIME GALVIS**

SANTIAGO BELTRAN MARTINEZ**

PALABRAS CLAVE: MURO DE CONTENCION, RICHARDS-ELMS, WHITMAN Y LIAO,
SISMO EL CENTRO, DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES, ELEMENTOS FINITOS.
DESCRIPCION:

El disefio sismico para la mayoria de los muros de contencién se realiza por medio de metodos
pseudo-estaticos (Mononobe-Okabe), los cuales consideran coeficientes sismicos en funcion de la
aceleracion y amplifican las cargas estaticas debido a las presiones del suelo, obteniendo como
resultado final un factor de seguridad, el cual debe cumplir con los requerimientos de norma para
cada pais, estado o provincia. Sin embargo, dichos métodos no describen la deformacion que
podria experimentar el muro ya que estos métodos consideran en su hipétesis desplazamientos
restringidos. Por esto, posteriormente varios autores han establecido metodos para determinar los
desplazamientos horizontales en muros de contencién debido a eventos sismicos; entre los
primeros métodos estan los desarrollados por Richards y EIms (1979). Mas tarde, Whitman y Liao
(1985) continuarian con un nuevo aporte en este aspecto afiadiendo algunas asunciones necesarias
para el calculo de dichos desplazamientos. En la presente investigacion se determinaron los
desplazamientos horizontales en la corona de un muro de contencion de gravedad, usando dichos
métodos y posteriormente se realizé una comparacion con los resultados obtenidos de un modelo
en un software de elementos finitos (PLAXIS 2D V.18), obteniendo resultados notablemente
diferentes en este ultimo, resaltando la importancia de evaluar diferentes herramientas a la hora
de tener en cuenta las condiciones mas criticas para el disefio de estructuras considerando los
efectos sismicos.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenieria Fisico-Mecéanicas. Escuela de la Ingenieria Civil. Director: Jorge
Alejandro Mendoza Rizo, MSc, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: SEISMIC ANALYSIS IN CRIIAL GRAVITY WALLS: THEORICAL METHODS
VS. FINITE ELEMENTS*

AUTHORS: OSCAR JAVIER JAIME GALVIS**

SANTIAGO BELTRAN MARTINEZ**

KEYWORDS: retaining wall, Richards-Elms, Whitman and Liao, earthquake El Centro,

horizontal displacements

DESCRIPTION:

The seismic design for most retaining walls is done via pseudo-static methods (Mononobe-
Okabe), which consider seismic coefficients based on the acceleration by amplifying static loads
due to soil pressure, obtaining as a final result a safety factor, which must comply with the
requirements of the norm for each country, state or province. However, this method does not
consider the deformation the wall may experience since these methods consider restricted
displacements in their hypothesis. Therefore, several authors have established methods to
determine horizontal displacements in retaining walls due to seismic events. The first method was
developed by Richards and Elms (1979). Later Whitman and Liao (1985) added a new
contribution to the field of seismic slope stability, by adding some assumptions, necessary for the
calculation of such displacements. The present study aims to determine the horizontal
displacements on the top of a gravity retaining wall, using the methods mentioned above, and
subsequently, the displacements are compared to the results of a numerical model in a finite
element method software (PLAXIS 2D V.18), in which the results obtained were noticeably
different, highlighting the importance of assessing different tools when considering the most
critical conditions for the design of structures under seismic effects.

*Bachelor Thesis
**Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Jorge
Alejandro Mendoza Rizo, MSc, PhD.
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Introduccién

La periodicidad de los eventos sismicos de gran y mediana magnitud en Colombia no solo se ha
constituido como un problema de gran relevancia en cuanto a la integridad de estructuras como
edificaciones de tipo residenciales, comerciales e industriales; sino que también es fundamental
conservar el estado y condiciones 6ptimas de servicio de las estructuras de contencién de suelos

antes, durante y después de dichos eventos, para asi garantizar la seguridad de los usuarios.

En lo que a los eventos sismicos respecta, estos provocan en las estructuras de contencion un
aumento significativo en las solicitaciones de carga, lo cual puede poner en riesgo su estabilidad
ante efectos adversos (desplazamientos horizontales excesivos). A esto también se le adiciona la
incertidumbre sobre la interaccion entre el suelo y la estructura presentada en los métodos clasicos
de evaluacién de empujes sismicos. Tal es el caso de la solucion pseudo-estatica de Mononobe
Okabe (1929) la cual considera que ademas de que las cargas sismicas son generadas por una
aceleracion constante en el suelo de relleno, el material es perfectamente plastico y falla a lo largo
de una superficie plana (Mylonakis, Kloukinas y Papantonopoulos,2007); asimismo el método
permite determinar un coeficiente sismico de disefio Ny, con el cual posteriormente se determinan
los coeficientes de presion lateral de tierra y los puntos de aplicacion de estas cargas pseudo-
estaticas; y asi finalmente se determina su estabilidad por el factor de seguridad obtenido (Béez y
Echeverri,2015). Es decir, este primer procedimiento de disefio sismico de muros realmente es
una extension de los procedimientos utilizados para el disefio estatico que no considera las cargas

inerciales complejas y transitorias inducidas por los sismos (Kramer,2014).
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Cabe destacar, que obtener aproximaciones certeras de los desplazamientos de los muros de
contencién es de vital importancia ya que aparte de ser un indicador de seguridad, también se
constituyen como una buena medida de su desempefio. Como se mencioné anteriormente, las
respuestas dindmicas de las estructuras de contencién son inciertas dado a la naturaleza del
comportamiento de la estructura interna de los suelos, la cual depende en gran medida de sus
esfuerzos internos, su estratificacion y composicion; de igual forma dependen de la rigidez de la
estructura y de las caracteristicas del sismo (Baez y Echeverri,2015). Si bien las soluciones de los
andlisis sismicos efectuados por los autores (Mononobe Okabe, 1929; Richards y Elms, 1979;
Whitman y Liao, 1985) presentaron un atractivo practico a su fecha, sus predicciones son poco
precisas, aunque su uso todavia esté vigente. Por estas razones, en la actualidad resulta favorable
complementar estos metodos con la implementacion de andlisis de estructuras de contencion
mediante modelos de elementos finitos, que permitan discretizar los escenarios en cuestion, y tener
en consideracion las variables y casos que son simplificados por los modelos clasicos; obteniendo

asi resultados mas realistas en cuanto a la evolucion de las deformaciones y su ubicacion.

En el presente trabajo se estudié el comportamiento de un muro de contencion de gravedad de
concreto localizado por encima del nivel freatico que confina un suelo de relleno granular, el cual
esta sometido al registro de aceleraciones del sismo “El Centro”, comparando los desplazamientos
en direccion horizontal determinados mediante los métodos analiticos, con los obtenidos mediante

un modelo de elementos finitos en el software PLAXIS 2D.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Determinar los desplazamientos horizontales de un muro rigido de gravedad debido a un sismo

por métodos tedricos y compararlo con modelos de elementos finitos.

1.2 Objetivos Especificos
e Realizar el célculo del desplazamiento horizontal acumulado por medio de dos analisis
tedricos.
e Realizar el calculo del desplazamiento horizontal acumulado utilizando un software
basado en elementos finitos (PLAXIS 2D).
e Comparar los resultados obtenidos entre los métodos de célculo tedricos y los resultados

proporcionados por el software de analisis (PLAXIS 2D).

2. Marco teorico

Por lo general en el disefio se puede elegir entre un método de equilibrio limite basado en el
andlisis pseudo-estatico (Mononobe y Matsuo, 1929; Okabe, 1926; entre otros) o0 métodos basados
en desplazamientos horizontales admisibles (Richards y Elms, 1979; Nadim y Whitman, 1983;
entre otros). (Afanador, Sanjuan y Medina,2012).

2.1 Método de Richards-Elms.

Este método calcula desplazamiento de manera analoga al bloque deslizante de Newmark (1965).

Las hipdtesis del método son:
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e Elmuro es rigido.
e Seincluyen las fuerzas de inercia debido a la masa del muro.
e Solo se considera el desplazamiento del muro.

e El terreno del trasdds esta seco.

Para aplicar el método se requiere determinar el coeficiente de aceleracion maxima transmisible

suelo-muro (N):

P g cos(0+8)—P g sin(6+6) tan ¢y
w

N = tan ¢, — (Ec. 1)
Siendo:

W : peso del muro.

6 : Angulo de inclinacion del relleno.

@} - Angulo de friccion de la base.

& : Friccién entre el muro y el suelo.

P, : Presion activa ejercida por el relleno calculada con ecuacion de Mononobe-Okabe. [6]

PAE = 05)/H2(1 - NV)KAE (EC 2'a)

Donde:
P,z : Empuje lateral de tierra activo debido al sismo.
H : Altura del muro.

y : Peso especifico del suelo de relleno.
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N, : Coeficiente de aceleracion vertical.
@ : Angulo de friccion del suelo del relleno.
8 : Angulo de friccion entre la estructura y el suelo.

K, : Coeficiente de presion lateral debido al sismo. [9]

cos(p—0-19)

1+ sen(85+¢) sen(p-B-1)
cos(6+6+y) cos(B-6)

2

Kap =

cosy cos? 0 cos(5+0+)

Donde el angulo de inercia sismico esta definido como [11]:

Y =tan™! (%) (Ec. 2-c)
*Veéase la figura 1 para referenciar los angulos.
Siendo:

N, : Coeficiente sismico vertical.

N;, . Coeficiente sismico horizontal.

Luego para calcular el desplazamiento permanente se utiliza la siguiente ecuacion:

Vmaxz*Amax3
dperm = 0087‘4—3/4 (EC 3)

Donde:
Vnax: Velocidad maxima del sismo en m/s.

Ay Aceleracion maxima del sismo en m/s?.

(Ec. 2-b)

18
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A, = N * g: Aceleracion critica del muro en m/s. [2]

s
e /
— 7
— — //
o |=-0.25[m] P /
| i S Vil ﬂ»‘” - /
"N 7
A "\\‘ //
. /
a* / /
\ /<O ==
a e \(/ // BN
7\
SOO[m] a // \((p \_\\
) R s
o / \
; \ 6 /
T p AL
s 4 \ //
1.50[m} L i 2k \L M_ZJA
l = a 2 T 4 #.50[m]
e-1.82[M] =t=—2.42[m ] —=] 1.46[m] |~ }
- 5.70[m -

Figura 1. Dimensiones del muro

2.2 Método de Whitman-Liao.

En 1985, Whitman y Liao encontraron inconsistencias provenientes de adoptar

simplificaciones expuestas en las hipétesis de Richards-EIms, que no consideraban la respuesta

dinamica del terreno (deformidad del relleno y la falla por giro), las aceleraciones verticales

producidas por el sismo y los mecanismos que combinan movimientos de rotacion y traslacion

(Bustamante y Romanel,2011). Propusieron la siguiente correlaciébn para estimar los

desplazamientos permanentes del muro de gravedad:

_ 37V.2 —9.4Ay
dperm = Amn:ix e /Amas (Ec. 4)
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Esta ecuacién maneja la misma anotacion que la de Richards-EIms, Universidad de California

(UC Berkeley, s.f.)

2.3 PLAXIS 2D.

Es un software de elementos finitos orientado a las aplicaciones en ingenieria civil, creado en la

Delft University of Technology (Delft, Holanda) en el afio 1987. PLAXIS 2D incluye un entorno

completo de desarrollo, donde se establecen: los pardmetros del suelo, la geometria del modelo,

la malla de elementos finitos, los niveles freaticos, los puntos de control y las fases de analisis.

Posterior a esto, se realizan los calculos de las fases previamente mencionadas (Calculations), y

finalmente, en la etapa de postprocesamiento (Output, Curves), se accede a los resultados del

analisis, permitiendo también generar tablas de las variables calculadas (esfuerzo, deformacion,
aceleracion, velocidad, etc.) y graficos respecto a los puntos de control para dichas variables segln
se desee.

Dentro de las caracteristicas mas importantes de este programa, estan:

o El modelado de los suelos puede efectuarse bidimensionalmente con una malla de elementos
triangulares de 6 o 15 nodos.

e EI comportamiento de los materiales puede representarse por medio de diferentes modelos
constitutivos, entre los que se encuentran: Linear Elastic, Mohr-Coulomb, Hardening Soil,
Jointed Rock, Soft Soil Creep, Hardening Soil with small strain stiffness, Soft Soil, Modified
Cam-Clay, entre otros.

e Para el analisis dinamico, se dispone de bordes absorbentes de acuerdo con la formulacion de

Lysmer y Kuhlemeyer (1969). Ademas, para el caso de andlisis sismico, se puede definir la
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excitacion total basal en forma de aceleraciones, velocidades o desplazamientos, a través de

archivos de texto (Tiznado, 2010).

3. Modelo de anélisis

Los métodos teoricos utilizados fueron los descritos en el marco tedrico (véase seccion 2.1y 2.2),
para los cuales se requirié de la utilizacién del software Microsoft Excel. Para el analisis por medio
de elementos finitos se utilizo el software PLAXIS 2D.

3.1 Descripcion del problema

Las dimensiones y parametros del muro a analizar fueron adaptadas de las obtenidas de la
investigacion de los ingenieros Juan Sebastian Gutiérrez Gomez y Carlos Eduardo Rodriguez
Pineda presentado en su articulo Disefio de muros de contencién bajo carga sismica en suelos
homogéneos cohesivos y friccionantes mediante un aplicativo computacional (Gutiérrez y

Rodriguez,2013). (Véase figura 1 y tabla 1).

Tabla 1.

Parametros de disefio

Suelo de Suelo de
Relleno Cimentacion

o (°) 34 30
() 10 -
0 (°) 20.4 -
3 (°) 20 20
c(kPa) 1 1
y(kN/md) 17 16

'Ysat(kN/mS) 20 20
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Nota: Tomando de  Gutiérrez y  Rodriguez, 2013. Retrieved  from
http://www.uptc.edu.co/export/sites/default/eventos/2013/cf/siisg/memorias/documentos/2 6Mu
ros_contencion.pdf.

3.2. Analisis Teorico

En el andlisis dinamico de los métodos tedricos implementados (Richards-Elms, 1979; Whitman-
Liao, 1985) se trabajo con el valor de la aceleracion pico registrada del espectro del sismo “El
Centro” ocurrido en California en el afo 1940, de su componente N-S (norte-sur). El registro de
aceleraciones se puede apreciar en la figura 2 (UC Berkeley, s.f.). El coeficiente sismico horizontal
N, = 0.32g y La velocidad pico registrada con valor de V,,,, = 13.7 in/s (0.34798 m/s), fueron

tomado de los registros del trabajo de Newmark (1965).

Sismo El Centro (N-S)

PN WD

N

Aceleracion (g)
OO0 O0o00o00Oo
w o

~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (s)
Figura 2. Registro de aceleraciones del Sismo "El Centro”.  Adaptado de la universidad de
Berkeley. Recuperado de:

https://nisee.berkeley.edu/elibrary/files/documents/data/strong motion/a.k.chopra/el cent
ro data



http://www.uptc.edu.co/export/sites/default/eventos/2013/cf/siisg/memorias/documentos/2_6Muros_contencion.pdf
http://www.uptc.edu.co/export/sites/default/eventos/2013/cf/siisg/memorias/documentos/2_6Muros_contencion.pdf
https://nisee.berkeley.edu/elibrary/files/documents/data/strong_motion/a.k.chopra/el_centro_data
https://nisee.berkeley.edu/elibrary/files/documents/data/strong_motion/a.k.chopra/el_centro_data
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Una vez obtenida la informacién necesaria para el andlisis, primeramente, se procedié a
calcular el coeficiente de aceleracion méaxima trasmisible suelo-muro (N) con la ecuacion 1. No
obstante, la presidn activa (P,z) esta en funcion de este mismo coeficiente, por lo cual dicha
ecuacion se resuelve de forma iterativa o a través de métodos graficos como el desarrollado en el
informe de Whitman y Liao (1985). En la tabla 2 se aprecian los valores utilizados para el calculo

del coeficiente N, a partir del método grafico:

Tabla 2.

Calculo del coeficiente de N

Hesumido. g (rad) Kae (kI;)\IA/Iin) calcslado
0.05 0.050 0.563 172.26 0.446
0.10 0.100 0.625 191.09 0.421
0.15 0.149 0.698 213.66 0.391
0.20 0.197 0.789 241.33 0.355
0.25 0.245 0.903 276.31 0.308
0.30 0.292 1.054 322.52 0.247
0.35 0.336 1.268 388.13 0.160

En la estimacion del angulo de inercia sismico ¥ se utilizd la ecuacion 2-c, tomando el
coeficiente sismico horizontal con valor nulo (N, = 0), tal como sugirieren los autores Seed y
Whitman citado en el trabajo de EIms y Richards (1979), asi mismo Whitman y Liao (1985)
afirman que el coeficiente N, no tiene una contribucion significativa en el desplazamiento del

mMuro a menos que se presenten picos en la aceleracion vertical.
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Una vez estimado el angulo de inercia sismico (y) seguidamente se reemplaza en las
ecuaciones 2-b y 2-a, para el calculo del coeficiente de presion activa (K,z) y la presion lateral
resultante debido al sismo (P,g), respectivamente. Por ultimo, se calcula el coeficiente de
aceleracién maxima trasmisible suelo-muro real (N,qicuiado, €N la tabla 2) reemplazando las

variables de la ecuacion 1.

A partir de los resultados obtenidos (vease la tabla 2), se procede a graficar los puntos Ny, mido
Y Ncaicuiado COMO pares ordenados y se realiza una regresion lineal de la curva que describen
(funcion azul en la figura 3). Luego en el plano se traz6 una linea con pendiente de 45° respecto a
la horizontal (cuya ecuacion es la funcion identidad, y = x; y se presenta en color naranja y
continua en la figura 3). El punto de interseccidn entre la regresion y la funcion identidad sefala
en el grafico el coeficiente de aceleracion méaxima trasmisible suelo muro final. Asimismo, por
motivos de verificacion se confirmo su valor, calculandolo de forma iterativa mediante la funcion

Buscar Objetivo de Microsoft Excel.

El coeficiente de aceleracion maxima transmisible suelo muro estimado por el método grafico
tiene un valor N; = 0.268, y el calculado por iteracion, un valor de N, = 0.277. Debido a la
incertidumbre de los resultados se realizé un promedio aritmético (N,,.,, coeficiente tedrico) entre

ambos, para realizar los respectivos calculos de desplazamiento:

N, = 0.273
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A continuacioén, se reemplaza el coeficiente tedrico (N;.,) en la ecuacion para el calculo de
desplazamiento de Richards-EIms (ecuacion 3), considerando que a la aceleracion pico del sismo

se debe multiplicar por la aceleracion de la gravedad.

En la solucion de Whitman-Liao, igualmente se utiliza el coeficiente N, para calcular la
aceleracion critica del muro (4,) y esta luego es reemplazada en la ecuacion de desplazamiento

(ecuacion 4).

Ncalculado VS Nasumido

0,50
0,45

0,40

035 Nc=-0.9217Na+ 0.5169
0,30 RZ = 09526

0,25

Ncalculado

0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Nasumido

Figura 3. Regresiones para la estimacion del coeficiente de aceleracion maxima transmisible entre
suelo y muro (N) por método grafico.

3.3 Analisis por PLAXIS 2D (elementos finitos)
Se aplico el método de elementos finitos modelando primero en el programa PLAXIS 2D. Para
esto, se ha construido el modelo por etapas (delimitadas por el software), definiendo en cada una

las propiedades y caracteristicas de las mismas. El proceso se explica a continuacion:
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3.3.1 Etapa “Soil”. En esta etapa se model6 la geometria general del suelo usando la
herramienta “Create borehole”, creando el contorno del modelo, cuyas dimensiones generales de
ancho y alto son 120 metros y 70 metros, respectivamente. Se crearon los materiales a usar (suelo
de cimentacion, suelo de relleno y concreto) con sus respectivos modelos tipo y parametros (Véase
tablas 1 y 3). Por ultimo, se asignaron al esquema general del modelo las propiedades
concernientes al suelo de cimentacion.

3.3.2 Etapa “Structure”. Se incluye en esta parte la geometria especifica del modelo: la forma
del muro, la region pertinente al suelo de relleno y la pendiente del mismo (véase figura 4). De
esta manera, se modela bajo la influencia de las presiones estaticas del suelo, las mismas que se

tomaron en cuenta en el calculo por métodos teoricos.

YA

8- = &

Figura 4. Geometria del suelo y del muro y la Linea de desplazamiento.

Sin embargo, se introdujo también una componente dinamica en la parte inferior del modelo

por medio una linea de desplazamiento (Line displacement) a la que se le asigno, en este caso, el
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registro de aceleraciones concerniente a la componente norte-sur (N-S) del sismo ocurrido en el
afio 1940 en “El Centro”, California, tomado de la Universidad de California, Berkeley (véase

figura 4.)

El modelo del material del que se componen los suelos, ademas de los pardmetros ya
mencionados (véase tabla 1), tiene en cuenta algunos parametros mas dentro de sus célculos, a
saber: el médulo de elasticidad (o modulo de Young, E) y el coeficiente de Poisson (véase tabla
3). Con estas, el programa calcula automaticamente el modulo de rigidez (G), médulo edométrico
(Eyeq), la velocidad de onda de corte y la velocidad de onda de compresion del material descrito

(PLAXIS 2D, 2019).

Tabla 3.

Otros parametros usados en el modelo

Suelo de Suelo de Concreto
cimentacién relleno

Modelo del Mohr- Mohr- Linear
material Coulomb  Coulomb Elastic
Modulode  4.90E+04 5.E+04 25.00E+06

Young, E
(kPa)
Coeficiente 0.3 0.33 0.15
de Poisson,
\Y
Modulo de 18846.2 18797  10.87E+06
Rigidez, G

(kPa)
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Para el material del muro, se asume un peso especifico de 24 kN /m3. El tipo de modelo usado
fue “Linear Elastic”, debido a que es adecuado para simular el comportamiento de elementos
estructurales, cuyas propiedades de resistencia son mayores a las de los suelos en general. Para los
suelos de relleno y de cimentacion del muro se utiliz6 el modelo de Mohr-Coulomb, que se asocia
a un comportamiento perfectamente elasto-plastico. Los valores han sido tomados en
concordancia con los esperados en un material de relleno y una arena densa como suelo de

cimentacion.

Finalmente, en esta etapa se introducen las condiciones de contorno alrededor del esquema del
modelo. Estas permiten, en un analisis dinAmico, que las ondas generadas y reflejadas debido al
sismo salgan del modelo, de manera que no afecten el analisis. En este proyecto, se usaron las
condiciones de frontera “Free Field” para las fronteras verticales y “Compliant base” para la
frontera inferior del modelo, las cuales simulan el suelo, llegando a su periferia, como un medio
continuo, permitiendo la propagacion del sismo en la parte baja del modelo y la absorcion de las
ondas que intentan viajar mas alla de estas fronteras (véase figura 5). Previamente a esto, se
crearon las interfaces del modelo por medio de la herramienta “Create interfaces on the
boundary”, que otorga automaticamente interfaces en el contorno de la figura, las cuales permiten
activar las condiciones de frontera en el analisis dinamico del modelo. También se cred una

interfaz entre el muro y el suelo con el fin que una interaccién entre ellos.
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Figura 5. Condiciones de contorno

3.3.3 Etapa “Mesh”. El programa PLAXIS 2D permite generar una malla de elementos finitos
del modelo y escoger desde la opcion “Very fine” (una malla muy fina) hasta “Coarse” (una malla
mas amplia, por lo tanto, con menos elementos). “La malla debe ser lo suficientemente fina para
obtener resultados numéricos precisos. Sin embargo, una malla muy fina llevara a tiempos de
calculos excesivos” (tomado textualmente de la traduccion del manual de usuario PLAXIS 2D

version 2019) (PLAXIS 2D, 2019).

De igual manera, cuenta con un refinamiento local (Local refinement), con el que se puede
aumentar o disminuir el nimero de elementos en un area especifica del modelo en el que se quiera
obtener resultados con mayor o menor grado de exactitud respectivamente, teniendo como
finalidad hallar esfuerzos y/o deformaciones criticas. El refinamiento local puede ser descrito

levemente de manera cualitativa: en las diferentes zonas del modelo, se generara un grosor de
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malla més fino o grueso a medida que tiendan a una tonalidad clara de verde o amarillo,

respectivamente. Las zonas grises mantendran el refinamiento global sin alteraciones.

Figura 6. Refinamiento local del modelo.

Para este caso, se utilizd un refinamiento local de tal manera que las zonas mas cercanas al
muro tuvieran la mayor cantidad de elementos y por consiguiente una mayor precision en el

calculo de desplazamientos (véase figura 6).
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Figura 7. Malla del modelo con los puntos de analisis

Finalmente, en esta etapa se eligen los nodos clave en la malla para que registren en el tiempo,
el cambio de esfuerzos, deformaciones, aceleraciones, entre otras variables, para luego poder
graficarlas comparandolas entre si (véase figura 7). En este caso, la base del modelo, la base del
muro y la corona del muro fueron las zonas en las que se seleccionaron los nodos de la malla,

escogidos para hacer seguimiento del modelo y posteriormente su respectivo analisis.

3.3.4 Etapa “Flow Conditions”. En esta etapa se asignaron las condiciones de contorno
relativas al flujo subsuperficial en el modelo bajo el tipo de comportamiento “Seepage” (que indica
un flujo de infiltracion libre) y se ajusto el nivel fredtico global a la cota mas baja del modelo (y =

0). En otras palabras, no hay influencia del nivel fredtico en el andlisis; por lo tanto, las
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condiciones de contorno para flujo subsuperficial son irrelevantes, ya que los métodos teéricos

suponen el suelo seco (véase figura 8).

o

X

Figura 8. Condiciones del flujo subsuperficial

3.3.5 Etapa “Staged Construction”. El software PLAXIS 2D permite dividir en fases el
andlisis del muro de contencidn. Para esto, se asignaron tres fases, cada una de ellas se describe a

continuacion:

3.3.5.1 Fase geoestdtica “Initial Phase”. Esta fase es establecida automaticamente por el
programa como fase inicial. “... es una fase en la que se realiza el calculo del campo de esfuerzos

iniciales para la configuracion geometrica preliminar del modelo, por medio de cargas de
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gravedad o por el procedimiento Ko.” (PLAXIS 2D, 2019). Para esta configuracion inicial (véase

figura 9), se presenta el esquema de suelo antes de la construccion del muro, es decir, el terreno

original.
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Figura 9. Configuracion de la fase geo-estatica.

3.3.5.2 Fase estdtica con muro y relleno “2nd Phase”. En esta fase se utiliza el tipo de célculo
“Plastic” (utilizada generalmente en la realizacién de analisis de deformacion elasto-plastico sin
tener en cuenta el cambio de presidbn de poros en el tiempo), se asignan los valores
correspondientes al muro (concreto) y al suelo de relleno. Esto con el objetivo de modelar el muro
en estado funcional, es decir, después de los procesos de excavacion, construccion y empleo del

material de relleno en la parte trasera del mismo (véase figura 10).



ANALISIS SISMICO EN MUROS RIGIDOS DE GRAVEDAD 34

. //.]'
e
/ .
] ©
@
@ e
® e
YA
@ L J L J
b = -

Figura 10. Configuracion de la segunda fase

Debido a la influencia de las presiones del suelo bajo el comportamiento trazado por el modelo
de Mohr-Coulomb, se esperan puntos de plasticidad, indicando la presencia de deformaciones y
esfuerzos al final de la fase. Estos valores se tendran en cuenta para iniciar el calculo de la fase

dindmica.

3.3.5.3 Fase dindmica “3rd Phase”. Esta fase concierne al analisis sismico del muro de
contencion, a la cual se asigno el tipo de calculo “Dynamics”, que permite el analisis dinamico del
modelo en un intervalo de tiempo determinado. Para esto, se activo la linea de desplazamiento
(Line displacement) con el registro de aceleraciones y las interfaces (Interfaces) en las fronteras
del modelo, permitiendo asi, la perturbacién de las ondas del sismo, su propagacion y salida del

modelo al llegar a los bordes de este (véase seccion 3.3.2.).
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Se configura también el intervalo de tiempo a 31.18 segundos, que es la duracion del registro

del sismo (véase figura 11).
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Figura 11. Configuracion de la tercera fase.

4. Resultados y discusion

El coeficiente de aceleracion maxima trasmisible suelo-muro (N) que fue calculado tanto de forma
gréfica como de manera iterativa, difiere en sus valores por lo que presenta un grado de
incertidumbre. Por este motivo, se decidio utilizar promedio aritmético de ambos procedimientos
con el fin de lograr una mejor aproximacion de dicho valor, dando como resultado un coeficiente
tedrico de magnitud N, = 0.273. Este valor se ve mayormente afectado por la configuracion del
muro, debido a que este depende de los angulos de friccion interna del suelo de relleno (¢) vy el

angulo de friccion suelo-muro (6).
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Es de esperarse que los resultados obtenidos por el método de Richards-Elms fueran mucho
mas conservadores que los obtenidos por Whitman-Liao, debido a que la solucién planteada por
Richards-Elms esta basada en simplificaciones no muy convenientes, las cuales fueron descritas

anteriormente en la seccion 2.2.

En la tabla 4 se muestran los resultados de los métodos teéricos.

Tabla 4.

Resultados Métodos tedricos

Niteo Vmax(m/s) Amax (9) Desplazamiento (m)
Richards- Whitman-
Elms Liao
0.273 0.348 0.320 0.00634 0.00047

En la figura 12, que corresponde a la distribucién de deformaciones horizontales en el muro,
especificamente en la zona de trasdos del muro, se presentan valores alrededor de los 0.9
milimetros. Los valores negativos indican, segun el eje de referencia usado, que el desplazamiento
se dio hacia la izquierda. Esto, es debido al empuje de tierras sobre el muro y al aumento de este

debido a la perturbacion de las ondas.

Siguiendo un andlisis mas detallado, se escogieron los puntos referentes a la corona del muro,
base del muro y a la base del modelo (véase figura 7), para ser comparados en sus valores de
aceleracion y desplazamiento. Las graficas creadas a partir del seguimiento de estos puntos en

especifico a lo largo del tiempo de duracién del registro se muestran a continuacién (véase figura
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15 y 16). Asi mismo se muestran los esfuerzos horizontales debido al sismo al final de este,
obtenidos a través de PLAXIS 2D (véase figura 13).

Para tener una perspectiva mas general se decide comparadlos con los usados en el método de
Richards- EIms los cuales se hayan a través del método de Mononobe-Okabe, los cuales se
idealizan como una distribucion lineal (véase figura 14), arrojando los siguientes resultados

mostrados en la tabla 5.

Tabla 5.

Resultados de esfuerzos horizontales.

Métodos de Esfuerzo oy
analisis [KN/m]
Elementos finitos 236.8
Richards-Elms 295.8

Como se puede observar los esfuerzos obtenidos por Richards-EIlms son notablemente mas
altos que los obtenidos por PLAXIS 2D, debido posiblemente a que PLAXIS 2D posee una
representacion distribucién de esfuerzos que se ajustan mejor a las condiciones reales del

problema, en contraste con la distribucion lineal usada por Richards-EIms.
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=103 m]

Total displacements u, (scaled up 5,()1)*103 times) (Time 33,00 s)
21 Maximum value = -0,8864%10 % m
Minimum value = -0,9058%10 > m

Figura 12. Deformaciones del muro despues del sismo

[kN/m?]

Effective normal stresses (cross section) o'y, (scaled up 0,0500 times) (Time 3,300 s)

Maximum value = -6,041 kN/m?
Minimum value = -71,75 kN/m?

Equivalent force is -236,8 kN/m at position (56.410, 55.156) m

Figura 13. Esfuerzos horizontales dinamicos en el muro
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PAE: 295 (kN/m)

Figura 14. Esfuerzos horizontales dinamicos obtenido por métodos tedricos
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Figura 15. Grafica de aceleraciones registradas en la base del modelo, la corona y base del muro.
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Figura 16. Grafica de los desplazamientos horizontales de la corona del muro, base del muro y
base del modelo en el tiempo.

Como se sefiala en los circulos naranjas en la grafica de la figura 15, la aceleracion

experimentada en la corona del muro presenta un valor pico de 0.55g, mientras la base del modelo

(donde el sismo fue aplicado), representa fielmente el registro del sismo. Este aumento

significativo influye de manera proporcional dentro de los desplazamientos sufridos en el muro

(vease figura 16). Si bien el desplazamiento horizontal permanente de la corona del muro al final

del sismo fue de 0.9 milimetros, cabe resaltar, que el mayor desplazamiento horizontal se produjo

cerca de los 3 segundos después de iniciado el calculo de la fase dinamica (tiempo en el cual se

llega a la aceleracion pico del registro), el cual fue de 23 milimetros.

El seguimiento de los desplazamientos calculados en la corona del muro despues del sismo se

muestra a continuacion:
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Tabla 6.

Resultados de desplazamientos horizontales

Método de anélisis Desplazamiento
[mm]
Richards-Elms 6.34
Whitman-Liao 0.47
Elementos finitos 0.92

5. Conclusiones

Respecto a los métodos concernientes a las formulaciones tedricas propuestas por Richards-
Elms y Whitman-Liao para el calculo de desplazamientos horizontales, se puede apreciar una
notable diferencia entre sus resultados, recalcando que el coeficiente de aceleracion maxima
trasmisible suelo-muro (N), el cual depende de la geometria de este, define en gran parte lo que
sera el comportamiento del mismo. Estos métodos por si no describen el comportamiento real del
muro en el sismo, debido a que el uso simplificado del registro, usando el valor de aceleracion y
velocidad pico, no permite describir la evolucion de los desplazamientos en el tiempo. Sin
embargo, se puede tener en cuenta como punto de referencia para compararse con resultados de
otros métodos en el caso de un disefio que considere los efectos sismicos para la condicion critica

de desplazamiento.
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El modelo de elementos finitos ademas de tener en cuenta las condiciones de frontera, los
parametros del suelo (entre ellos el coeficiente de Poisson y el modulo eléstico del material), y el
tipo de comportamiento que se espera del mismo, también permite la creacion y andlisis de las
fases constructivas del modelo, siendo una de ellas un analisis dindmico en el cual se pueden
apreciar los cambios presentados en los desplazamientos y esfuerzos a medida que ocurren
perturbaciones dinamicas (sean ciclicas o sismos). Se evidencia entonces que este modelo es el
que mejor representa las condiciones reales del caso, teniendo en cuenta que a la hora de concebir
el modelo la region delimitada de anélisis debe ser lo suficientemente amplia como para evitar
tener en cuenta valores de desplazamiento que sugieran resultados irrelevantes.

Segun los resultados obtenidos en los diferentes métodos de andlisis, se puede inferir la
importancia de las herramientas de calculo enfatizadas en la representacion de modelos como
medida preliminar para estimar los desplazamientos de un muro de contencion, siguiendo con la
premisa de su exactitud y considerando su amplia opcioén de modelado en el comportamiento del
suelo en un analisis sismico.

El analisis a través del software PLAXIS 2D, el programa cuenta con herramientas como “Cross
section”, que permite presentar los resultados de desplazamientos y esfuerzos experimentados en
una region determinada del modelo por medio de un corte en dicha zona, a su vez, se puede
graficar el comportamiento dindmico del muro (sus deformaciones) en el tiempo, presentando un
panorama general del evento sismico. Tener la opcion de ver los resultados desde diferentes
perspectivas, contribuye de manera positiva a la hora de tomar decisiones cuando se esté
realizando un disefio sismico.

En los resultados se pudo evidenciar un valor conservador respecto al método de Richards-

Elms en comparacion a los otros métodos. Es indispensable entonces, usar métodos actualizados
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que tengan aproximaciones mas precisas. Si bien, utilizar dichos métodos para tener una idea
general del comportamiento es aceptable, es imperativo realizar un analisis a través de un software
especializado, como en este caso, que calcule por medio del método de elementos finitos, pues se

pueden presentar resultados que difieran demasiado en sus valores.

6. Recomendaciones

Para proximas investigaciones se puede optar por la comparacion de distintos métodos tedricos
mucho mas actuales, como aquellos registrados en el cddigo colombiano de puentes (CCP-14),
con el fin de presentar una gama de resultados mucho mas amplia a la hora de escoger un rango
de valores en el desplazamiento en el muro en funcién al disefio sismico. Asi mismo, se puede
trabajar en un andlisis de sensibilidad para los pardmetros del suelo en torno a la parte dinamica

del modelo y examinar sus posibles cambios en el comportamiento.

Si bien es cierto que para poder comparar los métodos tedricos con este modelo se tomé la
decision de abatir el nivel freatico, seria interesante incluirlo dentro del modelo de anélisis,
asumiendo el estado de la estructura relativo al final de su vida util, tiempo para el cual, los drenes

dentro de los muros pueden dejar de funcionar correctamente.

Se podria optar también por variar la geometria del modelo (Dimensiones del muro, inclinacién
del relleno, etc.) y realizar una comparacién entre métodos de disefio con la hipdtesis de
desplazamientos restringidos (Mononobe-Okabe, entre otros) y métodos de disefio con la hipétesis

de desplazamientos controlados (Richards-EIms, entre otros).
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Apendices

(Ver apéndice N adjunto en el CD-ROM y puede visualizarlo en la base de datos de

biblioteca UIS)

Apéndice A: Configuracion inicial de las propiedades generales del modelo en el software

PLAXIS 2D.

Project properties

Project Model  Constants

Type Contour
Model Plane strain k ¥ rmiin m
Elements 15-Moded - ¥ ey m
Units ¥ min m
Length m | ¥ max m
Force kM w Y
Time g o
Mass t
Temperature K w ;
Energy kJ e
Power ke o
Stress kMfm?2
YWeight kMfm?3
[]set as default Mext oK Cance
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Apéndice B: Configuracion del contorno general del suelo en el software PLAXIS 2D.

e 100.00
| D‘\? | B Modify soil layers [m] *
75.00 Borehole_1
7‘-’ 55 Add 7y Insert O3 Delete
x 0,00000
S Head  0,00000 Soil layers  water Initial conditions ~ Preconsolidation  Field data :
= =] @ Layers Borehole_1 —"—‘J’f
. 5 £ Material Top Bottom
= 70,0000, 1 Suelo 70,0000 0,00000
[l 50.00 | 60,0000
50,5
EMReeey
25.00
20,008
10,
HE Boreholes Materials oK
0.00 P ST — ’' —
k4 R -
X
Coordinates (-23.0000 -4.00000) || Rulers H Origin | Crosshair | Snap to object ” Snap to grid ” Grid | &

Apéndice C: Configuracion de las propiedades generales de los materiales en el software

PLAXIS 2D.

B8 PLAXIS 2D: Modelo del muro en Plaxis 20.p2dx
File Edit Soil Options Expert Help
\DM.J“""Q‘Q$‘

s > Mesh >
"ol structures

Selection explord il - Mohr-Coulomb - Relleno W Material sets
@ ..
) B % Shaw gobal
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initia Praject materials
roperty | v Set type Solandinterfaces v
Material set ~ Group order None v
Identfication Relleno oo
Materisl madel Mohr-Coulomb [ relleno
Model explorer Drainage type Drained Osuels
Attributes libra Calour . RGB 201, 169, 38
i} @) Geometry,
- @) Boreholes Eons=is
@) Interfaces
@ e gl opert
- @) Sois
Vonsac Kiijm? 17,0000
Ve Kiijm3 20,0000
©I Advanced
Void ratio
Dilatancy cut-off
e 0,500000 New. SailTest
e 0,00000 Copy Delete
v
Next oK Cancel oK ‘
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Apéndice D: Configuracién de los pardmetros de los materiales en el software PLAXIS 2D.

B2 PLAXIS 2D: Medelo del muro en Plaxi:
File Edit Soil Options

s 2D.p2dc
Expert Help

CEH S| AR
M

—

250 Sail - Mohr-Coulomb - Relleno L Material sets
® ..
J %5 Show global
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces  Initial (RS
Property Unit Value Settype Seil and interfaces ~
Stiffness ~ Group order None -
e
E \jm 50000,0] W o
W' (nu) 0,330000 [ relleno
Model explorer Alternatives O suels
Attributes ibra c Knjme 18797,0
@) Geometr o
@) Borehole: Eoed b 74082,3
@) Interface: Strength
@ tnedsp 8, yjm? 1,00000
@ Sois
@ (phi) 34,0000
w psi) 0,00000
Velocities
v, mfs 104,149
v, mfs 206,760
= Advanced [ mem. [ Ee. | [ soimest |
Set to default values . Copy Deletz
[ a [ e | e

Apéndice E: Creacién de secciones, geometria de muro, relleno del muro e interfaces en el

software PLAXIS 2D.

YA

—

Linea de desplazamiento
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Apéndice F: Configuracion de la linea de desplazamiento del modelo en el software PLAXIS

2D.

Selection explorer @ oo | 0.00 20.00 4000 80.00
[ Gy Line_4 L g
g gemy || Multipliers
[ fand,
x: 120,000 m Displacement multipliers | oad multipliers
*y:0,00000 m 5
+ * | MName |E_Cemm ‘
- . oo
-+ 0,00000m 232 || [ Cento 65 Signal | Table |
F— El Centro
¥:0,00000m o Data type | Accelerations v]
[=}- LineDisplacement_1 - ) )
Displacement,: Prescribed a4, Drift correction
i Displacement, ,: Fixed - - .
H |
e SRR R
U et 0,500000 m . 7 # Time [5] Multiplier
= DynlLineDisplacement_1 ‘0' i 0,00000 0,00000 Py
- Multiplier ,: E]_Centr
(= Mipier,;: 8 Centro 1y 2 00200000 63000053
- signal: Table L
- Table: 1559 rows p Bl 0:0400000 3/640008-3 %
Dats type: Accelerations Er'_
. Drift correction: = Signal
Mulhpllary: <not assigned: o
[=}- Negativelnterface_2 Nf‘
Material mode: From adjacent soil ¥ 5 0,200
- Apply strength reduction: ol =
H 5
- Active in flow: [] m E 0,00}
“o Wirtual thickness factor: 0, 100000 E
£
s
bd O 0,200
Model explorer a 0,00 100 200 30,0
Attributes library -3 Time [s]
[ @) Geometry
[+ (@ Tnterfares

Apéndice G: Configuracion del refinamiento del modelo en el software PLAXIS 2D.
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Apéndice H: Visualizacion de la malla del modelo en el software PLAXIS 2D.

Apéndice I: Configuracién de las condiciones de flujo del modelo en el software PLAXIS 2D.
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Apéndice J: Configuracion general de la fase “Suelo original” en el software PLAXIS 2D.

| &l Phases
|

ol [0~

) Suelo Original [InitialPhase]
) Muro estatico [Phase_1]

() Muro dinamico [Phase_2]

HOHO @j][l

Name Value

= General
D Suelo Original [InitialPhase]
Calculation type T4 Gravity loading -

Loading type

™ weight

Pore pressure calculation t =7 Phreatic

Thermal calculation type

Time interval

First step

Last step

Design approach (None)
Special option

=l Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,
Updated water pressure
Ignore suction

= Numerical control parameters
Solver type
Max cores to use
Max number of steps stare
Use default iter parameter:
Max steps
Tolerated error
Max unloading steps
Max load fraction per step

Over-relaxation factor

Staged constructon -

1,00000

-

Ignore temperature =

0,00000
35
43

-

0

Picos (multicore iterative) =

258
1

1000

Log info for last calculation

Comments

Apéndice K: Configuracion general de la fase “Muro estatico” en el software PLAXIS 2D.

= = =

% % ol DI 0-
) Suelo Criginal [InitialPhase]
) Muro estatico [Phase_1]

V' Muro dinamico [Phase_Z]

R ‘H‘

g‘-,

Name Value

= General
D Muro estatico [Phase_1]
Start from phase Suelo Original -
Calculation type | Plastic -

Loading type
Matage
M yeight
Pore pressure calculation t = Phreatic
Thermal calculation type
Time interval
First step
Last step
Design approach (Mone)
Special option
= Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (4,
Reset displacements to zer
Reset small strain
Reset state variables
Reset time
Updated mesh
Updated water pressure

oooEEd

Ignore suction
Cavitation cut-off

Cavitation stress

sSO0E

|- Numerical control parameters

Staged construction «
1,00000
1,00000

-

Ignore temperature «
0,00000s

0
2

0

Log info for last calculation ]

Comments
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Apéndice L: Configuracion general de la fase “Muro dinamico” en el software PLAXIS 2D.

Ed Phases - O X l
BB/ O- .-
| \', Suelo Original [InitialPhase] [H = [ | Hame Value Log info for last calaulation |
) Muro estatico [Phase_1] =K [F]| = General ~ 0
) Muro dinamico [Phase_2] E\E 5] 1] D Muro dinamico [Phase_2]

Start from phase Muro estatico -

Calculation type }fﬂ Dynamic -

Loading type [ staged construction +

Pore pressure calculation b Use pressures from g v Comments

Thermal calculation type [ Ignore temperature +
Dynamic time interval 33,0000 s
First step 44
Last step 153

Design approach {Mone) -

Special option 1]
= Deformation control parameters

Ignore undr. behaviour (A,

Reset displacements to zer

Reset small strain

Reset state variables

Reset time

Updated mesh

Ignore suction

Cavitation cut-off

Cavitation stress 100,000 kM/m?

[ e o o o

[z Numerical control parameters
Max cores to use 256
Max number of steps stare 50
Use default iter parameters O

Apéndice M: Visualizacion de los puntos de analisis del modelo en el software PLAXIS 2D.

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 10,00 120,00 Name ¥ v
bbb s bbb b bbb o bbb bbb b il | e goe gy
70,00 3 Base del muro 54,75 54,04
oK % T O 8 s Basedelmodelo 54,50 0,00
SR LR I T s e L

60,00
Corona del muro *

Base del muro *

50,00

Delete Rename

> Point-ofnterest coordinates Select
i x |0,000 = m
¥ |0,000 = m 0

Search dosest 5

Name X ¥

Base del modelo * W
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Apéndice N: Modelo en el software PLAXIS 2D (se puede encontrar en la carpeta apéndices,

en el CD-ROM).



