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DISENO SISMICO DE MUROS DE CONTENCION

En este apunte se discute el comportamiento de muros de contencion durante
sismos y se presentan los principales métodos utilizados en su disefio.

Para el disefio de muros de contencidén es necesario definir la “falla” y conocer
como los muros pueden fallar.

Bajo condiciones estaticas, los muros de contencion estan sujetos a fuerzas de
cuerpo relacionadas con la masa del muro, a empujes de suelo y a fuerzas
externas como barras de anclajes y tirantes.

El adecuado disefio de un muro de contencion debe establecer el equilibrio de
estas fuerzas sin inducir esfuerzos de corte que se aproximen a la
resistencia al corte del suelo.

Durante un sismo, sin embargo, las fuerzas inerciales y los cambios en la
resistencia de los suelos podrian violar el equilibrio y causar la deformacién
permanente del muro.

La falla, ya sea por deslizamiento, giro o pandeo, o algin otro mecanismo,
ocurre cuando estas deformaciones permanentes se hacen excesivas.

El asunto de que nivel de deformacion es excesivo depende de muchos factores y
es mejor analizarlo caso a caso, considerando las condiciones especificas de cada
sitio.

Presiéon estatica de muros de contencion

El comportamiento sismico de los muros de contencion depende de la presion
lateral total del suelo que se desarrolla durante el movimiento sismico.

Estas presiones totales incluyen tanto la presion gravitacional estatica que
existe antes de que el sismo ocurra, como la presion dinamica transiente
inducida por el sismo.

Dado que la respuesta del muro esta influenciada por ambas presiones, se
presenta una breve revision de la presion estatica de suelos.
Teoria de Coulomb (1776)

Coulomb (1776) fue el primero en estudiar el problema de presiones laterales de
suelos sobre muros de contencion.

Asumié que la fuerza que actua en la espalda del muro es el resultado del peso
de la cufia de suelo sobre una superficie plana de falla.
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Coulomb utilizé el equilibrio de fuerzas para determinar la magnitud del empuje de
suelo actuando en el muro para las condiciones de empuje activo minimo y
empuje pasivo maximo.

Dado que este problema es indeterminado, un numero indeterminado de
superficies de falla debe ser analizado para identificar la superficie de falla critica.

Coulomb identifico el angulo «, que forma el plano de falla del suelo con la
horizontal, imponiendo la condicion de fuerza minima para producir la falla, es

decir: 8& =0.
oa

Bajo condiciones de presion de suelos de empuje activo minimo, el empuje activo
en el muro se obtiene del equilibrio de fuerzas indicado en la Figura 1.

Para la superficie de falla critica, el empuje activo ( A= Activo) sobre un muro de
contencién de un suelo sin cohesiéon puede ser expresado como:

P, = %KA'V'HZ,

donde el coeficiente de empuje activo esta dado por:
cos’ (¢ —6)

cos” §cos(S+0) | 1+ sin(d +¢) sin(¢ - f)
cos(o + 0) cos(S —0)

K, =

donde:
Y = peso activo del suelo.
¢ =  coeficiente de friccion interna del suelo.
0 = angulo que forma la pared interior del muro con la vertical.
o = angulo de friccién entre le muro y el suelo.
p = angulo que forma la superficie del suelo con la horizontal.

La superficie de falla critica esta inclinada a un angulo de:

tan(¢— A) +cl}

2

a, = ¢+tan‘{
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respecto de la horizontal, donde:

C, = Jtan(¢—ﬂ) [tan(¢— p) +cot(p—60)] [1l+tan(d +8O)cot(p—0)],

C, = 1+{tan(s+6) [tan(p—pB)+cot(p—6)] }.

=0

(a) (b)

Figura 1: (a) Cufia activa triangular determinada por la superficie del suelo,
el plano de falla y el muro. (b) Poligono de fuerzas para la cufia activa de

Coulomb. La superficie de falla critica es la que da el mayor valor de P, .

La teoria de Coulomb no predice explicitamente la distribucién de la presion
activa, pero muestra que ésta es triangular para rellenos con pendiente lineal, sin
cargas de superficie.

En tales casos, P, actGa en un punto ubicado a H/3 de la altura del muro de
altura H.

Para condiciones de empuje pasivo maximo en rellenos sin cohesion (Figura 2), la
teoria de Coulomb predice un empuje pasivo (P = Pasivo) de:

1
Po = EKPV/‘HZ,

donde
cos® (g +0)

cos? cos(s — ) |1+ sin(S + ¢) sin(¢ + ) 2.
cos(o —6) cos(B - 0)

Ke =

3/8
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(a) (b)

Figura 2: (a) Cufa pasiva triangular determinada por la superficie del
suelo, el plano de falla y el muro. (b) Poligono de fuerzas para la cufia
pasiva de Coulomb. La superficie de falla critica es la que da el mayor

valor de P, .

La superficie de falla critica para las condiciones de empuje pasivo maximo esta
inclinada a un angulo de:

tan(¢ + ) +C3}

4

a, = —¢+tan{

C, = \/tan(¢+,8) [tan(¢+ B) +cot(p+0)] [1l+tan(o—6)cot(¢+6)],

C, = 1+{tan(6-0) [tan(p+ B)+cot(¢+6)]}.

Método de Mononobe-Okabe (M-O)

Okabe (1926), y Mononobe y Matsuo (1929), desarrollaron las bases de un
analisis pseudo-estatico para evaluar las presiones sismicas que desarrollan los
suelos sobre los muros de contencion, dando origen al conocido Método de
Mononobe-Okabe (M-O).

Este método considera la aplicacion de aceleraciones pseudo-estaticas, tanto
horizontales como verticales, a la cufia activa de Coulomb.

El empuje de suelos pseudo-estatico se obtiene entonces a partir del equilibrio de
la cufia.

Las fuerzas actuando sobre una cufia activa, en el caso de un suelo seco sin
cohesidn, se muestra en la Figura 3.

Ademas de las fuerzas que existen bajo condiciones estéticas, sobre la cufia
también actian fuerzas pseudo-estaticas horizontales y verticales cuyas
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magnitudes estan relacionadas con la masa de la cufia mediante aceleraciones
pseudo-estaticas:

ah:kh'g y av:kv'g-

El empuje activo total puede ser expresado en forma similar al desarrollado para
las condiciones estéticas, esto es:

1
Pe = EKAE'V'HZ'(l_kv),

donde el coeficiente dindmico de presion de suelo activo, K -, esta dado por:

cos’(¢—0—vy)
K, ¢ 4

cosy €os” 6 cos(S + 60 +y) 1+\/sin(5+¢) sin(g—F-y)
cos(o+ 6 +y)cos(f—6)

(a) (b)

Figura 3: (a) Fuerzas actuando en la cufia activa en el analisis de
Mononobe-Okabe. (b) Poligono de fuerzas ilustrando el equilibrio de
fuerzas actuando sobre la cufia.

donde;:

w = tan‘{k—h]
(1_ kv)
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La superficie de falla critica, la que es mas plana que la superficie de falla critica
para las condiciones estéticas, esta inclinada a un angulo de:

_tan(¢_l//_ﬂ)+C1E}

Ay = ¢—y/+tan‘{
CZE

donde

Ce = Jan(@—y—p) [tan(p—y—p)+cotlg—y—6)] [L+tan(G+y +0)cotlp—y —6)]

C,e = 1+{tan(G+w +6) [tan(p—y — B)+cot(g—w —6)]}.

Aunque el método M-O implica que el empuje activo total deberia actuar en un

punto H/3 sobre la base del muro de altura H , resultados experimentales

sugieren que, bajo condiciones de carga dindmica, éste actla en un punto
superior.

El método que surge de esta consideracion se denomina Método de Mononobe-
Okabe Modificado.

En el método modificado, el empuje activo total, P,z , puede ser dividido en un

componente estéatico, PA , Y un componente dinamico, APAE :

El componente estatico se sabe que acttia a H/3 sobre la base del muro. Seed y
Whitman (1970) recomendaron que el componente dinamico se considere
actuando aproximadamente a 0.6H .

Con este supuesto, el empuje activo total actuara a la altura:

PA-'; + AP, -(0.6H)

I:)AE
sobre la base del muro.

El valor de h depende de las magnitudes relativas de PA y PAE, y
frecuentemente cae cerca de la altura media del muro.
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El analisis segin M-O muestra que K, , cuando se considera la mitad o dos tercios

de kK, , afecta menos de un 10% a PAE :

Seed y Whitman (1970) concluyeron que las aceleraciones verticales pueden ser

ignoradas cuando el método M-O es utilizado para estimar PAE para el disefio de
muros tipicos.

Comentarios del Método de Mononobe-Okabe Modificado

Aunque conceptualmente bastante simple, el método M-O modificado proporciona
un herramienta Gtil para estimar las cargas sismicas inducidas sobre muros de
contencion.

El coeficiente de aceleracion horizontal positivo causa que el empuje activo total
exceda al empuje activo estético y que el empuje pasivo total sea menos que el
empuje pasivo estatico.

Dado que la estabilidad de un muro en particular generalmente se reduce por un
incremento en el empuje activo y/o una disminucién en el empuje pasivo, el
método de Mononobe-Okabe produce cargas sismicas que son mas criticas
gue las cargas estaticas que actian antes del sismo.

Como una extension pseudo-estatica del andlisis de Coulomb, sin embargo, el
analisis segun el método M-O esta sujeto a todas las limitaciones de los andlisis
pseudo-estéticos, asi como, a las limitaciones de la teoria de Coulomb.

Al igual que en el caso del analisis pseudo-estatico de estabilidad de taludes, la
determinacion de los adecuados coeficientes pseudo-estéticos es dificil, y el
analisis no es apropiado para suelos que experimenten una significativa
pérdida de resistencia durante sismos, como es el caso de suelos con elevado
potencial de licuefaccion.

Al igual que como lo hace la teoria de Coulomb bajo condiciones estaticas, el
analisis segun el método M-O sobreestima el empuje pasivo total,
particularmente para & > ¢/2 .

Por estas razones el Método de Mononobe-Okabe Modificado deberia ser usado e
interpretado cuidadosamente.
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Ejemplo:
¢ :=38-deg 0 :=0-deg
3
8 ::g 8 = 19.00deg 1
Kp, = 0.15 Ky := 0.08 1
o =38 Kn=0.15
v = atan il v = 9.26deg 6 y = 1.9 tonf K,= 0.08
1- Ky m me
B :=atan E B =18.43de
= 3 =18. g v
f
H:=6.m y =100
3
m
i) El empuje activo de Coulomb v = 0-deg
2
-0 -
Ka = cos(6 -0 — v) Ka = 0.270

cos ()-cos (6)2cos(5.+ 6 + “’)'{(1 +j sin(8+ ¢)-sin(d—p — \v))jZ}

cos(S +60 + \y)-cos(B -0

1
P = E.|<A.y.|-|2.m Pa = 9.23tonf
. . : K|
ii) El empuje activo total v o= atan( h ] v = 9.26deg
A"
2
Kag = cos(0 -6 — )

Kag = 0.436
cos -COS 2-COS + 0 + . + Sin(6 ¢)'Sin( B \V) 2}
(\u) (9) (6 0 \u) {(1 j )j

cos(S + 0 + \y)~cos(B -0
1 2
PAE =2 -KagvH (1-Ky)m PAE = 13.73tonf
iii) El empuje activo sismico y su posicién
APAE :=Pag — Pa APAE = 4.49tonf

iv) El momento volcante sismico

H
M := pA.E + APAg-(0.6-H) M = 34.64tonf-m



