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Resumen

Las estructuras de contencion disefiadas con métodos de equilibrio limite han tenido un excelente desempefio
durante sismos de gran magnitud. Entre los factores que explican el buen desempefio sismico de estos sistemas, es
gue los métodos tipicamente desprecian la contribucion de resistencia por cohesidn y sobreestiman la magnitud de
las fuerzas de inercia. Este estudio presenta una re-evaluacidn de la teoria general de empujes sismicos propuesta por
Okabe para incluir los efectos de la flexibilidad y disipacidon de energia en el relleno. Para el calculo de las fuerzas de
inercia, el perfil de aceleraciones en el relleno se derivé a partir de la ecuacién de ondas en un medio visco-elastico. Se
realizé un estudio paramétrico y se determind que la componente sismica del empuje disminuye significativamente
para aceleraciones entre 0.4g-0.6g. Estos resultados son consistentes con los empujes medidos en modelos
experimentales en mesas centrifugas y con el desempefio de muros en sismos recientes.
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Abstract

Retaining structures designed with limit equilibrium methods have performed well in earthquakes of substantial
magnitude. Among the factors that account for this good performance is that traditional methods of analysis neglect
the additional strength due to cohesion and that inertial forces are generally overestimated. This study presents a re-
evaluation of the general theory of earth pressures developed by Okabe to include the effects of the backfill flexibility
and energy dissipation. In the calculation of seismically induced inertial forces, the profile of accelerations is derived
from a rigorous solution of the wave equation in free field conditions on a viscoelastic medium. A parametric analysis
was performed and the results indicate that the seismic component of the earth pressure resultant decreases
significantly for PHA between 0.4g-0.6g in comparison to standard methods. These results are consistent with the
latest experimental models conducted in the geotechnical centrifuge.
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1 Introduccidn

Uno de los primeros métodos para el calculo de empujes sismicos de suelo en estructuras de
contencién fue desarrollado por Okabe luego del gran terremoto de Kwanto, 1923 [1].
Posteriormente, Mononobe y Matsuo [3] validaron la teoria de Okabe mediante ensayos en mesas
vibradoras y desarrollaron un método simple para el célculo de empujes sismicos en suelos
granulares y muros de baja altura. Este método, conocido en adelante como la teoria de
Mononobe-Okabe (M-0), fue adoptado en la practica como el estandard para el disefio sismico de
muros de contencion, y en general, las estructuras disefiadas con este método han tenido un
comportamiento excepcional en sismos de gran magnitud [4]. Sin embargo, en muchas ocaciones
el método es utilizado mas alld de sus capacidades y sin considerar las limitaciones que se derivan
de sus hipdtesis basicas.

En este estudio se discuten los supuestos y aplicabilidad de los métodos de empuje sismico
basados en equilibrio limite, y se propone una extensidon a la teoria de Okabe y M-O para
incorporar la flexibilidad del relleno, y la distribucién de aceleraciones en el suelo obtenidas a
partir de registros de aceleracién reales. Se realizé un analisis de sensibilidad para evaluar la
influencia de los pardmetros del modelo y se observé una reduccion significativa del empuje para
rellenos cohesivos y friccionales. Estos resultados son consistentes con datos experimentales
recientes en la centrifuga geotécnica.

2 Estado del arte: métodos de analisis y resultados experimentales

El método de Okabe para el calculo de empujes sismicos es una extensién de la teoria de Coulomb
[2], para incluir las fuerzas sismicas que actuan en un bloque de suelo que desliza a trasdds del
muro. La teoria de Okabe pertenece a la familia de métodos rigido-plasticos o métodos de
equilibrio limite, y estd basado en el supuesto que el muro de contencidn se desplaza lo suficiente
para generar un estado de tensiones activa en el relleno y que el suelo satisface el criterio de falla
de Mohr-Coulomb. Asimismo, se asume en el instante previo al deslizamiento que el suelo
moviliza la resistencia al corte en un plano de falla lineal que pasa por la base del muro. La
aceleracion del suelo se asume uniforme en todo el relleno y se incorpora en la formulacién como
fuerzas de inericia equivalentes que actuan en el centro de gravedad de la cufia deslizante. El
empuje sismico total P,e conviene expresarlo en términos del coeficiente de empuje adimensional
Kae=2Pae/YH?, que para el caso de suelos no cohesivos y aceleracién horizontal se reduce a la
conocida ecuacién de M-O dada por:

cos(¢— 0 — )
2
2 sin(¢+4) sin(¢—6—i)

cos @ cos? Bcos(d + B +6) (1+ \/W)
en donde O es angulo que forma la resultante de las fuerzas de inercia y el peso de la cuia de
suelo, ¢ el angulo de friccion del suelo, & el angulo de friccién entre el suelo y el muro, B la
inclinaciéon del muro con respecto al eje vertical y el dangulo i la inclinacién del relleno. Diversos
investigadores han validado experimentalmente la ecuacion de M-O para suelos de baja altura en

mesas vibratorias [3,10,11,12], y en general, si los experimentos reproducen de modo aproximado
las hipotesis implicitas en la teoria, los resultados son similares como se observa en la Fig. 1.

Kae =

(1)
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Si bien la teoria de M-0 predice que la resultante del empuje sismico actla a una altura de 0.33H
con respecto a la base del muro, los experimentos en mesas vibradoras sugieren que ésta actua
entre 0.4H-0.5H. Luego de una extensa revision de casos historia y de resultados experimentales,
Seed y Whitman [6] recomiendan evaluar el empuje como Kae= Ka + AKse para el caso de muros
verticales y rellenos horizontales con ¢ = 35°, en donde K, es el coeficiente estatico de Coulomb y
AKae = 3/4kn la componente dindmica del empuje aplicado a una altura de 0.6H respecto a la base.
El punto de aplicacién de la componente dindmica es motivo de un constante debate en la
comunidad geotécnica y aun no existe consenso respecto de qué valor es el mds adecuado. En
primer lugar, la distribucidn ‘triangular invertida’ de empujes sismicos que se observa en los
modelos experimentales es una consecuencia directa de las condiciones de borde impuestas [9], ¥
segundo, que los ensayos en mesas vibradoras convencionales no se pueden escalar facilmente a

muros de mayor altura, ya que la resistencia del suelo es funcién de la presion de confinamiento y
su respuesta es altamente no lineal.
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Fig. 1 — Resultados experimentales de (a) Mononobe y Matsuo y (b) Jacobsen para muros de
baja altura y rellenos compuestos de arena media. Fuente: ref [6].

Los problemas de escalamiento pueden ser resueltos mediante ensayos centrifuga. Estudios
recientes [8,9,16] con rellenos cohesivos y no-cohesivos han mostrado que la componente sismica
del empuje aumenta monotdnicamente con la aceleracién de superficie (PHAx) y es
significativamente menor que las predicciones de Okabe y M-O para PHA#>0.4g. Mediante el uso
de celdas de presidn, los investigadores observaron que la distribucién del empuje total es lineal y
aumenta en profundidad, con la resultante aplicada en 0.33H para suelos no cohesivos y entre
0.40H-0.45H para suelos cohesivos con ¢/yH=0.1-0.4.

Los métodos cldsicos de andlisis asumen que la aceleracién en el relleno es uniforme, lo cual
implica que el suelo es indeformable y que las ondas de corte viajan a una velocidad infinita.
Steedman y Zeng [12] modificaron la teoria de M-O para incluir la flexibilidad del relleno y el
efecto de diferencias de fase en el movimiento para un suelo no cohesivo. Los investigadores
desarrollaron una expresién para la fuerza de inercia utilizando un movimiento arménico de la
base y una distribucion sinusoidal de las aceleraciones en profundidad. Este supuesto satisface la
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ecuaciéon de ondas en un medio elastico, pero no considera la onda reflectada, y en consecuencia
no se cumplen las ecuaciones de equilibrio en la superficie libre. Steedman y Zeng [12]
concluyeron que la magnitud del empuje sismico no se ve afectada considerablemente por la
diferencia de fases, pero si la ubicacién de la resultante, la cual varia entre 0.33H-0.55H y es
funcién de la razén entre el periodo fundamental del relleno y el periodo del input de aceleracidn.

El analisis propuesto a continuacion tiene por objetivo evaluar los empujes sismicos en muros de
contencién con rellenos c-¢, tomando en cuenta la flexibilidad del relleno y un perfil de
aceleraciones obtenido de un analisis de propagacién de ondas en un medio visco-elastico.

3 Formulacion del modelo propuesto

La teoria de M-O ha sido verificada experimentalmente en muros gravitatorios de baja altura y
rellenos friccionales. Algunos de sus supuestos, sin embargo, no son validos en estructuras reales y
conducen a fuerzas de disefio innecesariamente altas. Por ejemplo, en la mayoria de los casos
practicos, el relleno detras de un muro de contencién ha sido compactado y posee algln grado de
cohesidn que puede contribuir significativamente a reducir los empujes sismicos [5]. Asimismo, la
teoria de M-O o métodos elasticos para muros de subterraneos [7], desprecian la capacidad del
suelo de disipar energia. Por ultimo, los métodos clasicos representan el movimiento sismico
usando Unicamente el PHA o en algunos casos una sefial armdnica caracterizada por una Unica
frecuencia. Estos supuestos, son apropiados en muros pequefios con rellenos friccionales vy
movimientos sismicos de baja intensidad, pero imponen una gran limitacién para el disefio de
estructuras de contencién de mayor altura o durante sismos de gran intensidad.
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Fig. 2 — Modelo simplificado de muro de contencién y relleno visco-elastico

En esta investigacidon se re-evalla la teoria de empujes sismicos propuesta por Okabe [1] y se
propone una metodologia simplificada para incluir las deformaciones por corte en el relleno, la
distribucién no-uniforme de aceleraciones y movimientos sismicos reales. El modelo propuesto se
ilustra esquematicamente en la Fig. 2, el cual consiste en un muro vertical rigido y un relleno
horizontal con resistencia al corte definida por el criterio de Mohr-Coulomb vy rigidez al corte
definida por un modelo de degradacion hiperbdlico. Ademas, en el relleno se asume una superficie
de falla lineal entre A y B, y que la cufia de suelo ABE estd en equilibrio limite. Las fuerzas que
participan en este sistema corresponden a la resultante del empuje P,e sobre el muro, el peso de
la cuiia de suelo, la resultante de las fuerzas de inercia Qu, la reaccién en el plano de falla, y las
resultantes de las fuerzas de cohesion y adhesidon en los planos deslizantes. De este modo, el
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empuje Pse se define a partir de las ecuaciones de equilibrio de la cufia de suelo en su estado
limite, es decir en condiciones de colapso incipiente, y se puede expresar como:

_ Qneos(a—¢) + Wsin(or — ¢) — Ccosg — C'sin(a — ¢)

Per cos(a — & — @) (2)

Debido a que este problema es indeterminado desde el punto de vista geométrico, el empuje
sismico definido en la Ec. (2) estd expresado en funcién del angulo de inclinacién del plano AB vy,
en consecuencia, la superficie de falla critica se debe calcular maximizando el empuje con respecto
al parametro a. El calculo de la fuerza de inercia Qn se determind a partir del perfil de
aceleraciones de una columna de campo libre, y como primera aproximacion se despreciaron los
efectos de borde entre la respuesta del suelo y la respuesta de la estructura. De este modo la
fuerza de inercia total en la cufia de suelo se calculd en funcién de la respuesta del suelo como:

Hwall Hwa — 2z .
Qn= / P2 iy (z,t)dz (3)
0 tana

La respuesta dindmica de la columna de suelo se determind en base a un modelo lineal
equivalente [17] y una subdivisién del suelo en pequefios estratos como se indica en la Fig. 2. Para
efectos de este estudio, se utilizé un perfil de velocidades de corte definido en base a tres
pardmetros segun se indica en la Ec. (4), el cual se puede adaptar para caracterizar diferentes
perfiles de suelo [14]. La formulacidn, sin embargo, es genérica a cualquier forma del perfil de
velocidades de corte.

Vi(z) = Voo(1+ 12)™ (4)

La rigidez efectiva G/Gmax Yy el amortiguamiento histerético & en cada estrato se calculé como
funcién de la deformacién al corte de acuerdo al modelo hiperbdlico propuesto por Darandeli y
Stokoe [13]. Ejemplos de las curvas de degradacion de rigidez y amortiguamiento del material se
indican en la Fig. 3, evaluadas para suelos normalmente consolidados a una presiéon de
confinamiento de 1 atm, frecuencia de 2 Hz y distintos valores del indice de plasticidad.

4 Andlisis de la respuesta sismica del modelo

Con el objeto de estudiar la respuesta sismica de muros de contencién sometidos a registros de
aceleraciones reales, se realizd un analisis paramétrico del modelo para escenarios
representativos de muros de contencion reales. El andlisis se efectué para muros de altura Hyai =
{10, 20, 30, 40} m, y un relleno compactado de propiedades y = 19.2 kN/m3, ¢ = 35°, § = %¢, ¢’ =
%c (adhesidn) y ¢ = {0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20} atm. El perfil de la velocidad de ondas de corte
definido en la Ec. (4) se definié para valores de Vs = 200 m/s, £ = 0.3 y m = 0.25, lo cual es
consistente con un suelo tipo Il segin la Norma Chilena NCh2745.0f2003, o de modo equivalente,
un suelo tipo D o C segun el cédigo ASCE 7-05.
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Fig. 3 — (a) Valores medios de G/Gmax Y amortiguamiento en suelos segiin Darandeli y Stokoe
[13]. (b) Perfil de Vs medido en un relleno tipo y modelo continuo de Vs segln Ec. (4)

En las simulaciones se utilizaron 60 registros de aceleracién medidos en la superficie con
Magnitudes entre 6 — 7, valores de Vg3 entre 200 - 500 m/s, y distancias focales entre 30 km y 80
km. Los registros sismicos fueron obtenidos de la base de datos del Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) y fueron escalados tal que, la media geométrica de sus espectros de
respuesta es compatible con el espectro de disefio para suelo tipo Ill y zona sismica 2 propuesto
en la Norma NCh27450f2003. Los espectros de respuesta de los sismos seleccionados se
presentan en la Fig. 4(a), en donde se puede apreciar la dispersién natural de ordenadas en torno
a la media espectral.

1571
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Fig. 4 — (a) Seleccidn de espectros de aceleracién (£=5%) medidos en superficie y espectro de
disefio NCh2745 para suelo tipo 3 y zona sismica 2. (b) Espectro de respuesta (§=5%) en superficie
y espectro equivalente en roca para Northridge NGA_ID 963.

Para obtener una estimacion realista de la amplificacion del movimiento a distintas profundidades,
cada registro de aceleracién en superficie se convirtié a un registro equivalente en roca, mediante
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la técnica de deconvolucién (‘unshake’) [17], considerando frecuencias en el rango 0.01-25 Hz. Una
comparacion entre los espectros de superficie y de roca se presenta a modo de ejemplo en la Fig.
4(b), en donde se observa una amplificacién de las ordenadas espectrales hacia la superficie para
periodos entre 0 y 1 s. Del andlisis de vibracién en campo libre, las curvas de amplificacién de la
maxima aceleraciéon horizontal en roca v/s suelo obtenidas, son consistentes con valores
publicados para suelos cohesivos firmes y mezclas de suelos friccionales y cohesivos [15].

Las Ec. (2) y Ec. (3) fueron integradas numéricamente para los 60 registros de aceleracion, y las 20
combinaciones de alturas de muro y cohesién del suelo. Los resultados del andlisis se presentan en
la Fig. 5 en términos del coeficiente de empuje sismico incremental AKae = (Pae-Pa)/0.5yH? versus
PHA en superficie de acuerdo a la nomenclatura adoptada por Seed y Whitman, la cual permite
separar el empuje sismico en una componente estatica y una componente dindmica. A modo de
referencia, en los graficos se incluye los valores de empuje dindmico medidos en ensayos
centrifuga [9], y empujes dindmicos segun las teoria de Mononobe y Okabe [3] para suelos no-
cohesivos, Okabe para suelos cohesivos, Steedman y Zeng para un relleno flexible, y la solucién
simplificada propuesta por Seed y Whitman.

Para el caso de rellenos no cohesivos se observa que el empuje dindmico de acuerdo a Steedmany
Zeng es inferior a las predicciones de la teoria clasica de M-O, sin embargo, ambos se indefinen
para PHAf/g >tan(¢)=0.7. Usando la metodologia propuesta, se observa que las fuerzas de inercia
calculadas a partir de anadlisis de campo libre y registros de aceleracidon reales tienen un efecto
significativo en el empuje. Si la distribucién de aceleracién en el relleno es aproximadamente
uniforme al momento de P, maximo, el presente andlisis converge a la solucion de M-0. Sin
embargo, si la diferencia de fase entre el movimiento en roca y la superficie es importante, el
empuje dindmico disminuye hasta un 50% para PHA«/g = 0.6. En consecuencia, los coeficientes de
empuje segin M-0 son una cota superior al método basado en la respuesta de campo libre. Para
aceleraciones de superficie menores a 0.4g-0.5¢g la dispersidon del empuje estd bien acotada y se
explica por la variabilidad aleatoria de los registros de aceleracién. En el caso de PHAs > 0.6g la
dispersién del empuje es considerablemente mayor y refleja la incapacidad del relleno de
movilizar la resistencia requerida para equilibrar las fuerzas sismicas.

En el caso de rellenos cohesivos, el empuje dinamico que predice la teoria de Okabe disminuye
para todo el rango de aceleraciones debido al incremento de resistencia movilizada en el plano de
falla. La presencia de cohesidon en el plano de deslizamiento es una reserva importante de
resistencia y, por lo tanto, disminuye el volumen de suelo comprometido en la falla. Usando el
método propuesto, la magnitud de los empujes dindmicos aumenta con la aceleracién en
superficie y es consistente con los valores de empuje segin los métodos de Okabe, y Seed y
Whitman. Como se puede observar en la Fig. 5, un pequefio aumento en el nivel de cohesidn
disminuye considerablemente el empuje dindmico para PHA« entre 0.4g — 0.6g. La altura del muro
de contencién tiene un marcado efecto en la magnitud del coeficiente de empuje dindmico. Los
métodos clasicos de andlisis predicen valores de AK;e independientes de la altura del muro, sin
embargo en la metodologia propuesta para un mismo valor de PHA¢, el coeficiente de empuje
dinamico disminuye en muros de mayor altura debido a que los perfiles de aceleracién se alejan
cada vez mas de una distribucidn uniforme, tal como se observa en la Fig. 6, y en consecuencia la
contribucién de fuerza de inercia Qn determinada a partir de la Ec. (3) también disminuye.
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Fig. 5 — Coeficientes de empuje dinamico calculados para un relleno de propiedades (a)
$=35°,¢=0 (b) ¢$=35°, ¢=0.05 atm, (c) $=35°, ¢=0.10 atm, y (d) $=35°, c=0.15 atm

Los resultados de este estudio son consistentes con los empujes obtenidos experimentalmente en
una serie de ensayos centrifuga [8,9] en suelos cohesivos con ¢ = 35° y ¢ = 0.15 atm y suelos no-
cohesivos, en cuanto los empujes resultantes son significativamente menores a los valores que
entregan las teorias cldsicas de equilibrio limite. Segin se observa en la Fig. 5 (b-d), el rango de
AKze medido en el relleno cohesivo es un buen limite superior para los valores calculados con el
presente método, sin embargo para el caso del relleno no-cohesivo se observan algunas
diferencias en los coeficientes de empuje para PHAs entre 0.4g y 0.6g.
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Otros parametros del modelo, como el nivel de adhesién (c.) y el angulo de friccion (8) con el
muro, tienen un efecto marginal sobre la magnitud del empuje sismico, y para efectos del disefio,
se consideran apropiadas las recomendaciones de Seed y Whitman y otros [5,6]. Factores como las
tensiones residuales en el suelo y aumento de resistencia inducido por la compactacion, y la
profundidad de la roca sana con respecto a la base del muro estdn mas alla de los alcances de este
estudio y seran parte de otra investigacion.

0 T T fant - 0 o 0
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5 o ] 5 ff 5
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Fig. 6 — Perfiles de aceleracién en un relleno friccional (¢ = 35°,c = 0) y disminucidn del coeficiente
de empuje sismico en muros de mayor altura. Resultados correspondiente al sismo de Imperial
Valley, M =6.5. NGA ID 182.

5 Conclusiones

En este trabajo se presenta una modificacion al método de equilibrio limite propuesto por Okabe
(1926) para evaluar el empuje sismico en muros de contencidon tomando en cuenta la distribucién
no-uniforme de aceleraciones en el suelo. En esta metodologia las fuerzas de inercia en el relleno
se obtienen de un analisis de vibraciones en campo libre, mediante la solucion numérica de la
ecuacion de ondas en un medio visco-eldstico. Se realizd un analisis paramétrico extenso para
muros entre 10 m y 40 m de altura y diferentes niveles de cohesién. De los resultados se observa
gue el coeficiente de empuje dindmico aumenta con la aceleracién de superficie y disminuye en
los muros de mayor altura. También se observa una disminucién significativa del coeficiente de
empuje dindmico para pequefios niveles de cohesidn. Los resultados numéricos presentados en
este estudio son consistentes con mediciones experimentales realizadas en ensayos centrifuga.
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