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RESUMEN

En el presente trabajo se exponen las hip otesis b/uicas

de 10. expresion de Mononobe y Ok ab e para 10. deter

minacion de empujes sabre estru c turas de con ten cion

de suelo s, su campo de aplicacion y las modificaciones
que ha sufrido a raiz de recientes investigaciones sabre

todo en 10 referent» a 10. ele c cion del coeficiente
sismica, aplicado 0.1 caso chilen o, Se propone adem/IS

una metodologia para aquello s casos en los que 10. ex

presion de Mononobe y Okabe no es aprop iada.

INTRODUCCION

La evaluaci6n de la componente sismica de preSlones sobre estructuras de

loltenimiento de tierras parcial 0 totalmente enterradas como muros de con

tenci6n, muros de subterraneos de edificios, tablaestacados con y sin atirantar,

estribo. de puentes, muros de tuneles, tubedas enterradas y otros, e s una

tarea relativamente frecuente a la que se enfrenta e l ingeniero civil. Comple
mentando 10 anterior deben de re rm in ar se los desplazamientos que pod dan

experimentar dicha. e st ru ctu ras para restringirlos al rango admisible.
EI problema planteado corresponde, sin duda, a un caso de interaccibn

sl.mica suelo estructura, en el cual, adem as de las condiciones de equilibrio
dinamico, .e deben cumplir las ecuaciones de compatibilidad de corrimientos

y de la. prcpie dades e.fuerzos deform acio ne s. A pesar de 10 complejo que

pueda re.ultar el anaHsis del problema de inreraccion mencionado, pueden
visualizarae do. situaciones ex trem as.

• hwcld,ador deIIDIEM.
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La primera '''pone que durante Ia accion del sismo, e l suelo en las cerca

nlas de la estructura, permanece en el rango elastico, en este caso las tensiones

resultantes Ion originadas fundamentalmente por la comp arib ilteacion de co

rrimientos y por la rigidez relativa entre el suelo y la estructura.

La segunda lupone que el suelo se encuentra en estado de equilibrio
Hmite y, que deformaciones relativas adicionales alteran poco' el estado tensional

del suelo y que 101 incremento. de presiones debidos 'al sismo segeneran funda

mentalmente por I, accion de fuerzas de inercia. En la practica existe un caso

intermedio que com bina los anteriores, en el cual el suelo alrededor de la es

tructura se deforma en el rango eIastico y en algunos puntos se plastifica por
concenrracion local de tensiones.

Para aelarar algo mas estas ideas vale Ia pena mencionar dos casos dpicos
en 101 cuales se presentan las situacioncs extremas antes mencionadas. Como

primer caso se considerara un muro de conrencicn con relleno posterior de

suelo granular, el cual puede rotar 0 deslizar en Ia base de modo que genera
un cstado activo de presioncs en el relleno, Fig. 1. La componente sfsm ic a de

la presion del suelo sobre el muro es producto de la resultante entre las fuer

zas de inercia que actuan sobre la cufi a activa y las fuerzas de friccion que Ia

rodean. Como las fuerzas de friccion no vadan con los desplazamientos de Ia

cuna, el empuje slsmico depende de las fuerzas de inercia unicamente y el

calculo de presiones se puede realizar mediante la formula de Mononobe y

OItabe,.' 2, " s.

Fi,.1. Fuerzas eltaticas y .{,micas en el metodo de anali,i. de Mononobe y Okabe.

Para el segundo caso se eonsiderars una estructura enterrada tipo tuberla

o tunel, rodeada de suelo de compacidad 0 consistencia alta. El suelo se deforma

debido al paso de las ondas sismicas y arrastra a Ia estructura para obligarla a

leguir lUI prop ias ondulaciones, pero ain llegar al estado de equilibrio limite.

Se puede efectuar un analisia simplificado del problema de in teraccio n evaluando
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las deformaciones del suelo en e l campo libr e y compatibilizando posterior
mente los corrimientos de la estructura y e l suelo, si e s n e c e sar io , mediante algun
m cde lo, como par ejemplo un sistema e las tic o de constante de balasto. En

e ste caso, puesto que el suelo trabaja en e l rango e last ic o, las pre siones entre la

esrructu ra y el suelo leran generalmente una fu nc io n preponderante de los c o rr i

mienros, los que engendran tensiones en la estructura y no de las fuerzas de

inercia,,7 ,1,9.

LA FORMULA nE MONONOBE Y OKABE

Planteamiento de la ecuacion

La formula fue desarroHada en j ap o n por sus au t o r e s despu e s del terrern o to de

Kanto en 19231,2,3. Fundamentalmente consiste en una extension seudoestatica

de la formula de la cuna de Coulom b. Fuerzas de inercia horizontal y vertical

iguales ala ac e le rac io n del sismo a c tu a n sobre la c u fi a de Coulom b adicionalmente

al peso propio, 10 cual genera e l ern puje total sismico sobre e l muro, Fig. l.

Evidentemente se ha contemplado un estado activo del re lle n o de tras del

muro y por 10 tanto se moviliza la plena capacidad de resistencia al corte, T, del

suelo.

Para e l caso de suelos gr a nu la r e s l a expreSlon del empuJe total sismico e s,

1

don de,

cos2 (¢ - 8 . (3)
{3cos (5 + 13+ 8)1, +vsin(¢+ 5) sin(¢ - 8 - i)

II cos(5+{3+8) cos (i-fJ)

2
2

H - altura de la cuft a de Coulom b

'Y -

peso unitario del r e lle n o posterior del muro

� - angulo de fr ic c ion interna del relleno

I) - angulo de friccion entre e l relleno y e l muro

f3 - inclinacion del paramento interior del muro

i - inc lin ac io n de la sup erfic ie del re lle n o posterior
8 - arctg Ie" I( 1 - kll)
Ie" - [ace le rac io n sismica horizontal)lg
leu - [ac ele racio n sismica vertical)lg

P··· I 123 •

I {
.

drrm mvam e n re os autores "

supusleron que a componente s srn ic a e

la resultante actuaba a una altura HI3 medida desde la base del muro, igual al

caso estatico. Sin embargo, resultados de mediciones experimentales· ,5 ,lOy de

analisis tearicos que suponian al suelo como material e lasrico indican que la
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c:omponente sismic:a de la resultante c:ae enc:ima de H /2. Seed y Whitman4 han

sugerido que la c:omponente estatic:a actua a H/3 y que la c:omponente s£Smica

actua a aproximadamente 0.6 H medida de la base del muro.

Para 10. finel practicos de diseiio se sugiere el siguiente procedimiento de

c:alculo:

4

en que PA es la c:omponente estatica del empuJe ac:tivo, que actua a H/3 de Ia

bale del muro, Fig. 2, Y
cos ((1 - 1/»

cos (1

J cos((1 + 6 )� sin(1/> + 6) sin(1/> - i)
cos ((1 - i)

es el coefic:ien te del em puje activo

2

5

6

I::.PAB es la c:omponente sismica del empuje, que actua a 2H/3 de Ia base del

muro, Fig. 2

I··
COMPONENTE SISM ICA
DEL EMPUJE

Fig. 2. Po.ic:ion de lu re.uhante. de empujes en e l metodo de Mononobe y Okabe.

H

COhlPONENTE ESTATICA
DEL EhlPUJE

Lal fuerzas de inercia que actuan sobre el muro debido a las aceleraciones

verticales y horizontales deben considerarse actuando sim ulraneam en te can los

empujes delsuelo, en la forma que se indica en el Fig. 2.

Eleccion del coeficiente sfsmico

El criterio mal aim pie para elegir 101 coeficlentes damicos Ie" y leu es suponerlos
iguale. a la maxima aceleraeien horizontal y vertical respectivamente divididas
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por g. L. utilizaciOn de este cr ire rio conduce a presiones sfsm ic as de diseno muy

eleyadal, que la prictica ha demostrado son muy conservadoras. Este hecho

resulea evidente por cuanto normalmente el ingeniero proyectista esta dispuesto
a aceptar ciertol corrim ien tos admisibles, prove nien res de breves incursiones

en eltadol de faUa cada vez que las aceleraciones del terremoto sobrepasan los

coefic:ientel Ilimicol de disefio. Los muros de co nrencicn con relleno posterior
de suele granular Ion estructuras bastante due riles y aceptan corrimientos

apreciablellin detrimiento de la resistencia.

Cabe hacer notar que en este trabajo el concepto de coeficiente slsmico no

reprelenta una condicion estitica de fuerzas equivalentes, horizontales y ver ti

cales, lino que representa una medida del d afi o acumulado en un sismo, vale

decir el umbral de solicitaciones 0 de tensiones limites sobre los cuales empiezan
• produeirse fanal 0 danos.

Richard y Elmss utilizando el concepto de Newmark del bloque desli

zante, aplicado a muros de co n te nc ion gravitacionales, con un modo de fa ll a

por dellizamiento basal, establecieron la siguiente e x p re sio n para el deslizamiento

acumulado y ciertas caractedsticas del terremoto y del sistema suelo e st ru c tu ra .

2

[ ]
-4

V kh
S = 0.087 -

-

A.g A
7

donde

s - delplazamiento permanente horizontal del muro.

A == (aceleracion horizontal maxima del sismo)/g.
V == velocidad horizontal maxima del sismo

Tr,.== coeficiente sfsm ic o horizontal a utilizar para obtener un desplazamiento
s del muro.

La expresion 7 no contempla la existencia de aceleraciones ve rric a le s,

las cuales normalmente se consideran nulas para efectos de d isefi o , por c u an t o

se lupone muy improbable la ocurrencia sim u ltane a de la maxima a ce ler a c io n

horizon tal y vertical.

Relulta evidente que para estimar el coeficiente srsm ic o , adem as de e st a

blecer un criterio de desplazamiento admisible, e s necesario tener un m e ro d o

de evaluacion para la acelerac icn y velocidad maxima del sismo de dise n o.

Saragoni y colaboradores", utilizando acelerogramas obtenidos entre Arica

y Puerto Montt, han establecido las siguientes formulas de a te n u ac io n para las

velocidades y aceleraciones maximas de un sismo,

2300 eO.7IM
a = �----- cm/seg2

(R+60)'·6
8

V==
4073450 eO.34M

(R + 60)3.02 cm/seg 9
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en estas expresiones
M = magnitud Richter del sismo

R = diatancia hipocentral dellugar analizado en kni.

Por otra parte, se pretende obtener un criterio para la elecci6n del cceflcien
te sismico de disello, basado en la estadlstica de terremotos ch ilenos, los cuales

'.

, ,

tienen aceleraciones max imas 1.5 veces superiores que los terrem otos 'califor-
nianos para la misma intensidad Merealli m�dificadal i.

Se propone modificar la constante 0.087 de la ecuacio'n 7 para considerar

las mayores aceleraciones maximas de los sismos chilenos para igual destructi

vidad y, ademis incluir un coeficiente de mayoraci6n de 2.21 para las acelera

ciones maximas para tomar en cuenta que, para disello, no es recomendable
tomar valores medics sino valores correspondientes al '84 percentil de' los c asos,

Al incluir estas consideraciones en el reemplazo de las expresiones 8 y 9 en la

7 se obtiene la siguiente expresien del coeficiente sIsmico de disello.

500 eO.7025M
kh � ---------------

Sl/4 (R+60r·'1
10

que es el valor a u tilizar en la ecuscion 3 correspondien te a la form ula de

Mononobe y Okabe. EI valor del desplazamiento s(cm) del muro debe ser tal

que asegure el pleno desarrollo de una condicien activa para la cufi a del suelo

solicitan teo

Evidentemente esta expresion puede sufrir modificaciones si se

otros modos de fanas como el de volcamiento.
j

I

contemplan

EMPUJE SISMICO DEL SUELO EN ESTADO ELASTICO
. .

A ccnrinuacion se analizan los efecros de un sismo en estructuras pa�cial' 0

totalmente enterradas, para el caso en que el suelo que la ro de a sea sometido

a tensiones menores a las correspondientes a los estados Hmites de Rankine,

EI suelo en estado elastico transmite los movimientos a traves de ondas sfsrn i

cas, las cuales pueden ser de varios tipos y viajar en distintas direcciones, pro
duciendo un campo de corrimientos que obliga a la estructura a trata� de se

guirlo 7,1,9. En la mayorCa de los cas�s el suelo impone su deforma�ion a la
,

estructura, pero es conveniente tener en cuenta que hay otros, donde la e srru c-
" ,

tura sin colapsar, e. perfectamente cap aa de imponer mediante su rigidez la

forma que tiene al suelo que la rodeal2•
'

La solucion estructural al problema de deformaciones impuestas por e l

suelo generalmente no consiste en aumentar su resistencia para que sea capaz
de soportar la. fuerzas generadas por la in teraccien, sino proveer la necesaria

flexibilidad 0 ductilidad para que pueda absorber las deformaciones sin perder
capacidad de sopcrte para las cargas permanentes'.
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Generalmente las estructuras enterradas son disefiadas e st a tic am e n re para

empujes en reposo y para fines prac tic o s las presiones slsmicas no alteran dichas

condiciones de reposo una vez term inada su a c c ion , Si las estructuras de conten

cion de suelos son disefiadas e s t a t ica m e n te en base a un estado activo de ten

siones en el suelo, el presente procedimiento de d isefi o no es valido y debe

recurrirse a 10 indicado en la parte anterior correspondiente a la ex presion
de Mononobe y Okabe.

La ev alu a cio n del campo de corrimientos debido al paso de las ondas

slsmicas en el suelo puede actualmente efectuarse mediante varios procedimien
tos. En la pr a c tic a , la posibilidad que t ie n e el ingeniero de conocer las propieda
des rn ec a n ic as de los estratos de suelo, para solicitaciones din am icas, hasta la

roca basal, 10 conducen a una situ ac io n, en la mayoda de los casos de adivinan z a

m atem atica, en vez de un c alc ulo dentro de un margen razonable de error.

Es preferible, frecuentemente, trabajar con un esquema simple para el estudio

del campo de corrimientos s i sm ic o s del suelo y con esa informacion tratar de

mejorar la ingenieria de detalles de la e st r u c tu r a en zonas de c o n c e n trac io n de

tensiones.

Se propone utilizar el m e t o d o expuesto por T.R. Kuesel7 para estimar el

campo de corrimientos sfsm ic o s del suelo, el cual e st a basado en un terremoto de

disefio utilizado para el proyecto del Metro de San Francisco, California. can

una ace le r ac io n horizontal maxima en la roca basal de 0.33 g cuando e st a

ubicada a una profundidad Menor de 21 m y una ac e le r ac io n de 0.50 g cu a n

do e s t a a profundidades mayores.

Las aceleraciones verticales m a x irn as se consideran iguales a 2/3 de las

horizontales rn ax irn as. En e s t e m e t o d o se supone que las ondas slsmicas p r o du

cen dos tipos de distorsiones del suelo de in re r e s para el c a lcu lo de las e s tru c tu r a s,

distorsio n de curvatura y d ist o r s i o n de corte, las cuales se muestran en la Fig. 3.

ROC4 BASAL

SUPERFICIE eEL TERRENO SUPERFICIE OEl fERiltENO

OISTORSION DE CURVAIURA

OISTORSION DE CORTE

f'ig·3. Distorsiones del su e lo por el paso de las ondas sismicas.
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La dinorsion de cUrYatura del suelo esta contenida en un plano horizontal

y e. una onda sinusoidal cuya amplitud se puede determinar de la Fig. 4, en

funcion de la longitud de onda.
La longitud de onda que se adopta para fines de calculo en estructuras

largal, tipo tunel, es de 6 veces el ancho de la estructura, 10 cual asegura u n

modo de deformacion por flexion longitudinal (modificaciones a este criterio

de eleee ien de longitud de onda se presentan en la referencia 8).
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Fil. 4. Espectro de desplazamiento por distorsion de curvatura.

La distorsion por corte del suelo se puede evaluar de la expresi6n.

y. 5 H
1 1

h 2 V2

en don de,
y,th = diltorsion angular por corte.

H = elpesor de 101 estratol de suelo desde la superficie a.la roca basal.

Y = velocidad promedio de prop agacicn de las ondas de corte en e l 0 los e st r a

tOI de suelo,

En el calo de sueloe estratificadol el valor de y. /h que se ad o p t a, para

fine. de dilefto, el el mayor valor entre el caleulado con e.l espesor total de los

cltratol de suelo y el valor prom edio de la velocidad de 0 nd as de corte, 0

bien, con el valor caleulado utilizando el espesor del estrato que rodea a la

e.tructura y la velocidad de propagacion de las ondas de corte de dicho estrato.

Si la e atructu ra puede seguir 101 c orrim ien tos del suelo sin casi modificarlos

c:on re.pecto a 101 de campo libre, ae pueden calcular IUS deformaciones u n it a

ria. longitudinale. debida. a distcrsiones de curvatura con la ex presion:

e=S.2AtL (A Y L eatan definid os en la Fig. 4).
La. deformacionel de corte de la eatructura para el mismo caso anterior
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pueden ser evaluadal de la ex presion 11.

En algunos cases, debido a la rigidez propla de la estructura 0 a disc on

tinuidadea en la eatratigraHa del suelo, eonviene mejorar el modelo ineorporando
el efecto de la interaecion su e lo estruetura. Esto se puede r e a liz ar , por ejem p lo,
mediante la adicion de elementos que representen en forma adecuada la re lac ie n

tension corrimientos del sue lo alrededor de la estruetura y que permitan eompa
tibilizar los de sp laz am ie n to s relativos entre el campo libr e y la superficie
externa de la estructura. Se debe te n er presente que las presiones que el sue lo

pueda ejercer sobre la estructura no pueden sobrepasar los empujes p asivo s

oi ser menores que los activos. En la Fig. 5 se indica a modo de ejemplo el

modele utilizado para el diseiio de los t u ne le s del Metro de Sanriago
' 3

para la

Linea 1, tramo 3. En esta Fig. se indican los corrimientos horizontales de

la estructura y los elementos de interfase representados por una disrr ibu c ic n

no lineal de resortes de constante de balasto y por resortes de t ran slac io n y

giro para la techum bre y fundaciones respectivamente.

tORRllIlENTOS
DE (Alii'll

LIIIII

tOlltl "IIE" TOS
EN $UP'ellF IC It
DE MUROS

r-
RESORTE DE INTERAct ION suno IEtHUIIBRE

L .."." � .... � ,.".."'. � "�,,..

R[SORTES DE INTERACCION I BALAS TO I suno· NURO

Fig. S. Modelo inreraccien suelo estructura para tunel Metro de Santialo.

COMENT ARIOS

La evalu ae io n de empujes sfsm ic o s del suelo sobre estructuras enterradas a JUI

cio de la mayorla de los investigadores e s un problema de gran complejidad. en

el cual intervienen un gran numero de p ar s rn etro s simu ltane am en re y es opinion
generalizada que las soluciones practicas todav{a se desenvuelven entre el arte 0

experiencia personal y los conocimientos c ientffico c rec nolegic os. Por otra parte
Ie debe rec:onoeer que los m erodos de diseiio utilizados actualmente. cuando Ion

aplicadol en forma juiciosa, han conducido a estructuras que han soportado exito

samenre la aceion de empujes estaticos y s{smicos.
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Los a"ances que .e logren en el futuro inmediato, muy probablemente esta

ran ba.ado. en informacion experimental, especialmente la obtenida de casos

intrumentado. en el terreno. E.tos antecedentes mal los nuevos conocim ientos

lobre la caracterizacion de .i.mol en relacion a su desrructividad permitiran plan
tear nuevos mftodol de analilis ma. adecuadol a la realidad.
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CRITERIA FOR EVALUATING SEISMIC PRESSURES ACTING ON

EARTH RETAINING STRUCTURES

SUMMARY

Th, main hypoth,sil of th, Mononob,-Olcab, formula for ,valuating seismic

,arth pr",ur" ar, h,r,in pr,s,nt,d, its fi,ld of application and modifications,
that hav. b"n introduc,d for it, in th, last y,ars including on, related with

th. ,l,ctlo,. of th, s,ismic co,ffici,nt. It is 41s0 pr,s,n t,d 4n 4nalysi, procedu r

for th, C4S', th4t Mononob,-Olcab, formula is not appropr'4t, to b, us,d.




