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Resumen

Las estructuras enterradas en zonas sismicas estin sometidas a unos esfuerzos dinimicos que pueden ser importantes y de cuantificaciéon com-
pleja. Habitualmente los métodos de célculo empleados se basan en la metodologia de Mononobe-Okabe que se desarrollé en los afios 30 del siglo
pasado para estudiar los empujes en muros de gravedad, por lo que su aplicacion a estructuras flexibles es, cuanto menos, discutible.

Existen otros métodos de célculo mas actuales, pero parecen, por su complejidad de aplicacion, reservados a técnicos especializados en
mecénica del suelo dindmica y estructural, por lo que habitualmente no se emplean en los disefios.

Como procedimiento intermedio se ha desarrollado una metodologia de interacciéon cinemadtica denominada “desangulacién sismica”
que es la recogida en el Manual de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas de Chile. Este método requiere el empleo de resortes que
modelizan el terreno y actdan sobre la estructura.

El procedimiento de transformar el terreno en resortes se ha empleado tradicionalmente para poder realizar los célculos con progra-
mas de calculo matriciales, que eran los inicos existentes en los inicios del calculo numérico. Sin embargo, actualmente los clculos geotéc-
nicos estructurales se realizan modelizando el terreno con elementos volumétricos y no con resortes, por lo que la aplicacién del método
de la desangulacién sismica se hace mas tediosa al tener que realizar un modelo complementario de barras y muelles al realizado para el
disefio estético de la estructura.

En el presente articulo se pretende mostrar un procedimiento mixto donde la accion sismica debida a la desangulacion sea una fase
mas de célculo (habitualmente la dltima) dentro un tnico modelo de célculo (realizado mediante elementos finitos o diferencias finitas),
presentando adicionalmente la ventaja de eliminar la incertidumbre de la influencia de la distancia de los contornos en los esfuerzos obte-
nidos en la estructura.
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Abstract

The structures buried in seismic zones are subjected to important dynamic effects. Usually the calculation methods used are based on the
Mononobe-Okabe methodology that was developed in the 30s of the last century to study the ground pressure on gravity walls, so its application
to flexible structures is, at least, questionable.

There are other calculation methods which, due to the complexity of their application, are only applied by specialized technicians in dynamic
and structural soil mechanics, and for that reason they are not usually used in designs.

As an intermediate procedure, a kinematic interaction methodology called “seismic desangulation”has been developed, which is included in the Manual
for Infrastructures of the Ministry of Public Works of Chile. This method requires the use of springs that model the ground and act on the structure.

The transformation of the ground into springs has traditionally been used to perform analysis by matrix calculation programs, which were
the only ones existing at the beginning of the use of numerical modelling. However, current structural geotechnical calculations are made by
modeling the ground by volumetric elements and not with springs, so the application of the method of seismic desangulation is made more
tedious by having to make a complementary model of bars and springs to the one made for the static design of the structure.

In this paper a mixed procedure is presented with the seismic action due to the desangulation as one more calculation phase (usually the
last one) within a unique model of calculation (realized by means of finite elements or finite differences), presenting additionally the advantage
of eliminating the uncertainty of the influence of the distance of the contours in the stresses obtained in the structure.

Keywords: seismic deangulation, buried structures, volumetric finite elements, pseudostatic, boundary.
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Figura 1. Modelo conceptual del método de desangulacion. Tomado de la ldmina 3.1003.501(1) A del

Manual de Carreteras. Edicion 2014.

procedimiento de Mononobe-Okabe (desarrollado en los
afios 30) que fue disefiado para estudiar los empujes en
muros de gravedad.

El Ministerio de Obras Publicas de Chile, en su Manual
de Carreteras, describe un procedimiento alternativo al an-
terior, aplicable con mayor rigor al caso de estructuras flexi-
bles.

Este procedimiento, conocido como de desangulacion
sismica, fue desarrollado a finales de los afios 60 y princi-
pio de los 70, por lo que su aplicacion estaba orientada a su
empleo con modelo de barras y muelles, que era la herra-
mienta disponible en esa fecha.

Actualmente, los modelos de célculo han evolucionado
hacia el empleo de elementos volumétricos para la simula-
cion del terreno, por lo que la aplicacion del método de la
desangulacién implica realizar un modelo de vigas y muelles
especifico adicional al modelo numérico empleado para el
disefo estatico de la estructura que se estd analizando.

2. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE
DESANGULACION

En el Manual de Carreteras del Ministerio de Obras Pu-
blicas de Chile, que como es conocido es uno de los pai-
ses con una cultura de disefio sismico mas avanzado del
mundo debido a su elevadisima sismicidad, se incluye el
método de la desangulacion para el disefio de estructuras
enterradas tipo marco o cajon.

Este método, que se encuadraria dentro de la categoria
de métodos de interaccién cinemdtica, fue propuesto por
Kuesel (1969) para el Metro de San Francisco, modifican-
dose posteriormente por Ortigosa y Musante (1991) para
el Metro de Santiago.

2.1. Principios basicos del método

En la figura 1 se esquematiza un marco o estructu-
ra enterrada que se conecta al suelo que le rodea con un
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conjunto de resortes que representan la interaccién dina-
mica suelo-estructura.

Estos resortes horizontales estan unidos a la estructura
en uno de sus extremos, mientras que en el otro se imponen
unos desplazamientos sismicos de campo libre (5), relati-
vos a la base de la estructura, en cuya cota el valor seria nulo.

La imposicion de estos desplazamientos en el extremo
del resorte que no esta fijo a la estructura, introduce unos
esfuerzos sismicos a la misma, que serdn tanto mas peque-
flos como flexible sea la estructura.

Segun se puede colegir, para obtener estos esfuerzos sis-
micos, se deben determinar tanto los desplazamientos &,
como la rigidez y distribucién de los resortes horizonta-
les K, .

2.2. Determinacion de desplazamientos de campo li-
bre s

Para obtener el valor de la desangulacion 0 y los des-
plazamientos de campo libre §_se deberian emplear, segun
el Manual de Carreteras, las siguientes férmulas:

8y = X1 Ogih (1]

By, = e 2

Gei = 53Ky [3]
Siendo:

h = espesor de las capas,en m
8 = desplazamiento sismico horizontal en el limite
superior de la capa i,en m

y=peso especifico, en t/m’

z,= profundidad del centro de la capa i, medida desde
la superficie del terreno, en m

a = aceleracion sismica maxima en la superficie del

terreno, en porcentaje de g



0, = desangulacién sismica de corte, en el centro de la
capai,enrad

0, = tension vertical efectiva en el centro de la capa i,
en t/m?

K,, = coeficiente reductor del modulo de corte para el
centro de la capa i, adimensional
G_ = mddulo de corte reducido en el centro de la capa

i, en t/m?

El valor del K, se puede obtener de las curvas de degra-
dacion que se incluyen en el propio Manual de Carreteras
(materiales granulares figura 2 y materiales cohesivos figu-
ra 3), teniendo en cuenta el valor K, dela tabla 1.
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Tabla 1. Valores recomendados de K2max. Tomado del Manual de
Carreras. Edicion 2014

La obtencion de los desplazamientos §_y la desangu-
lacion 6 mediante las ecuaciones (1) a (3) requiere un
proceso iterativo, ya que la desangulacion es funciéon del
modulo de corte Gy éste es funcion de la desangulacion.

Este procedimiento es conceptualmente analogo al em-
pleado en el método lineal equivalente que habitualmente

Figura 2. Curva de degradacién del médulo de corte para materiales granulares. Tomado de la l[dmina
3.1003.501(2) A2 del Manual de Carreteras. Ediciéon 2014.

Figura 3. Curva de degradacion del médulo de corte para materiales cohesivos. Tomado de la ldmina
3.1003.501(2) A3 del Manual de Carreteras. Edicion 2014.
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se ha empleado en el estudio de la transmisién de ondas de
corte en el suelo.

Ademas, este procedimiento analitico se puede imple-
mentar facilmente en una hoja de calculo para obtener el
perfil de movimientos horizontales para un perfil litolégico
determinado sometido a cualquier accion sismica definida
por una aceleraciéon méxima a.

2.3. Determinacioén de las constantes de resortes hori-
zontales

Se debera disponer un resorte en cada centro de capa
de espesor h, siendo su rigidez:

Kh.i = khih [4]
2,7G, 1
PSS S 5
"UH [Camy

GC = 53K21[6w: [6]
K.

K, = (WZX)KZmax (7]
Siendo:

K,, = rigidez del muelle horizontal en el centro de la
capai,ent/m/m

H = altura de la estructura enterrada, en m

Z' = distancia del centro de la capa i desde el techo de
la estructura, en m

2.4. Procedimiento de célculo

Una vez obtenidos los movimientos de campo libre §, yla dis-
tribucién de las rigideces de los resortes K se deberd realizar un
modelo de vigas y muelles, para calcular los efectos del sismo.

A partir de la geometria del modelo se impondran, en
los extremos no fijados a la estructura, el perfil del movi-
miento obtenido analiticamente.

Este perfil de movimientos, segin se vera graficamente
en el ejemplo del apartado 3.3, tiene un aspecto parabdlico
aunque se puede asumir que entre las cotas a las que se en-
cuentra la estructura es asimilable a una recta.

Sin embargo, no hay que olvidar que la accién dindmica es
s6lo una carga de las que actian en la estructura, estando habi-
tualmente muy condicionado el disefio por las cargas estaticas
(empuyjes de tierras, sobrecargas de trafico,empuje de agua, etc).

Lo mds habitual actualmente es que el ingeniero proyectis-
ta tenga preparado un modelo numérico tensodeformacional
en el que el terreno se ha modelizado con elementos finitos
volumétricos para el diseflo estatico, no siendo adecuado este
modelo para incorporar los calculos de muelles y vigas que re-
quiere el método tradicional de la desangulacion.

3. PROCEDIMIENTO ALTERNATIVO DE CALCULO
3.1. Conceptos generales

Analizando con detalle el método de la desangulacién
sismica se puede observar que el fundamento del mismo
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consiste en suponer que se debe producir una compatibili-
dad cinematica de los movimientos del terreno y de la es-
tructura.

Sin embargo, esta compatibilidad es dificil de analizar
en el entorno mds proximo de la estructura, ya que los mo-
vimientos del terreno debidos al sismo estan afectados por
la estructura y los de la estructura estdn a su vez afectados
por los del terreno.

En el caso de que no hubiera estructura, o cuando ésta
se encuentra muy alejada, se pueden obtener los movi-
mientos de campo libre (§) también conocidos en termi-
nologia inglesa como free field (ff).

La aplicacién de estos movimientos en los bordes
laterales de un modelo numérico de elementos finitos
tiene su relativa complejidad (habitualmente estos con-
tornos tienen impedidos los movimientos horizonta-
les y libres los verticales), pero esta dificultad puede ser
solventada o bien con un cddigo numérico que permita
una introduccién avanzada de condiciones de contorno
(tipo Midas GTS NX) o mediante algiin procedimiento
aproximado.

Sin embargo, la mayor incertidumbre estd asociada a la
distancia de la estructura a la que se deben imponer estos
movimientos de campo libre, ya que su posicion tiene mu-
cha influencia en los esfuerzos pseudoestaticos que induci-
rd el sismo en la estructura.

3.2. Descripcién del procedimiento

En este apartado se va a realizar una descripcion deta-
llada de cada uno de los pasos a seguir para que se pueda
reproducir ficilmente la metodologia planteada.

A diferencia del método propuesto por el Manual de
Carreteras, se puede partir del modelo numérico que se
haya realizado para disefar la estructura desde un punto
de vista estdtico, sin mas que anadir unas fases adicionales
al final del célculo estético.

Como dato de partida se necesita el tipo de terreno que
definird la curva de degradacion del médulo de corte con
la desangulacién y el valor méximo de la accion sismica a .

Los pasos a seguir serian los siguientes:

Paso 1. Se debera realizar un modelo complementario
muy sencillo para obtener los movimientos de campo libre
8, alos que se verd sometido el terreno sin tener presente
la estructura.

Este modelo incluird una columna se suelo vertical, con
los movimientos verticales impedidos en todos los nodos
(el sismo introduce en el terreno una accion de corte por lo
que es la mejor forma de representarlo) y movimientos ho-
rizontales impedidos en la base.

La anchura del modelo, segtin se vera en el apartado si-
guiente, no tiene influencia en los resultados.

Es importante tener en cuenta que en esta columna de
suelo se deben aplicar los pardmetros deformacionales di-
ndmicos, que podrian estimarse a partir de los estaticos
aplicandoles un coeficiente de correccién en funcién de la
magnitud del sismo.

Paso 2. Los movimientos horizontales obtenidos en el
paso anterior se consideraran como los valores a obtener
en el contorno del modelo global (terreno-estructura).



En ambos bordes del modelo global se debera intro-
ducir una banda vertical de nodos con movimientos verti-
cales impedidos para poder reproducir adecuadamente las
condiciones de campo libre, de forma analoga a lo realiza-
do en el paso 1.

Paso 3. Se aplicard a todo el modelo la aceleracién a, y se
estimaran los movimientos horizontales de los contornos.

En funcién de las dimensiones del modelo se observa-
rd que los movimientos obtenidos en el contorno son si-
milares a los del modelo simplificado (contornos bastante
alejados) o los movimientos son ligeramente superiores
(contornos proximos a la estructura).

En este ultimo caso, se debera repetir el cdlculo modifi-
cando ligeramente la aceleracion horizontal de forma que
se obtengan los movimientos de campo lejano en el borde
del modelo.

Segun queda de manifiesto en la metodologia propues-
ta, el valor de disefio a imponer son los movimientos de
campo libre, pero en lugar de introducirlos directamente se
introducen mediante la aceleracion horizontal.

En el caso de pretender introducir los movimientos di-
rectamente como accion exterior, existe la incertidumbre
de la distancia de la estructura a la que se debe introducir
los movimientos de campo libre.

Si la distancia es muy reducida, los esfuerzos en la es-
tructura seran muy elevados, ya que se verd sometida préc-
ticamente a los mismos movimientos de campo libre.

En el caso de situar los bordes del modelo muy lejanos,
estos se veran muy amortiguados en el terreno existente
entre los contornos y la estructura, por lo que los esfuerzos
en la estructura seran muy reducidos.

Para mostrar que el método propuesto consigue repro-
ducir los movimientos de campo libre sin la incertidumbre
de la influencia de la distancia del contorno en los esfuer-
zos de la estructura, se presenta un ejemplo de aplicacion.

3.3. Ejemplo de aplicaciéon

Se pretende calcular los esfuerzos que produce un sis-
mo de aceleracion maxima a, = 0,3g en un suelo arenoso
de 30 m de potencia que existe sobre el lecho rocoso en el
que se encuentra un marco de 10 m de altura y 10 m de an-
chura. Los elementos estructurales horizontales sirven de
apuntalamiento de los verticales (la conexién se conside-
ra articulada).

El codigo numérico que se va a emplear es el Midas
GTS NX v2016 (Seul, Corea) ya que permite introducir las
condiciones de contorno de forma muy detallada y precisa,
a diferencia de otros codigos.

El terreno es una arena media con un valor de veloci-
dad sismica v, = 250 m/s.

A partir de las caracteristicas de la arena y de la accién
sismica, en el Manual de Carreteras se podria obtener el va-
lor de desangulacion promedio estimado en 6 = 7,5x10.

Como paso inicial se han realizado unos modelos sen-
cillos con diferentes anchuras (1,5 y 10 m) a los que se les
ha impedido los movimientos verticales (segun se indica
en el paso 1 del apartado anterior) y se les ha aplicado las
propiedades deformacionales dindmicas.

A estos modelos se les ha aplicado una aceleracién ho-
rizontal de 0,3g, pudiéndose ver como los movimientos
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obtenidos son idénticos en los tres modelos y correspon-
derian a un valor medio de desangulacién de 7,2x10*, muy
similar al propuesto por el Manual de Carreteras.

En la figura 6 se incluye una comparativa del perfil de
movimientos obtenido con la metodologia del Manual de
Carreteras (rojo) y los resultados del calculo (azul).

Se puede ver que los resultados son muy similares, con
una desangulacién media en la zona de la estructura (linea
naranja continua) asimilable a la desangulacion media del
conjunto del estrato arenoso (linea naranja discontinua).

Se considera, por lo tanto, que esta distribucién de mo-
vimientos en profundidad reproduce adecuadamente la re-
comendada por el Manual de Carreteras.

Empleando el modelo global (estructura-terreno) se
impone que los movimientos en los bordes del modelo
sean Unicamente verticales, permitiéndose los horizonta-
les.

En funcién de la distancia a la que se sitten los contor-
nos laterales del modelo se deberd aplicar una aceleracién
horizontal de forma que el perfil de movimientos en el bor-
de sea similar al obtenido anteriormente en campo libre.

Asi, por ejemplo, si el borde estd situado a gran dis-
tancia de la estructura (mds de 15 veces la anchura de la
estructura), practicamente la aceleraciéon que hay que in-
troducir en el modelo es 0,3g.

Sin embargo si el modelo tiene una anchura total de
80m (es decir, el contorno se sittia a 35m de la estructura),
si se aplica en el modelo una aceleracién de 0,3g, el movi-
miento horizontal obtenido en el contorno que se supone
que representa el campo libre es de 2,34cm en lugar de los
2,16 cm que se habian obtenido en el modelo sin estruc-
tura.

De una manera elemental, modificando ligeramente el
valor de la aceleracion horizontal (0,27g) se obtiene el valor
deseado del movimiento horizontal.

A modo de ejemplo, en la figura 7 se muestran los mo-
vimientos horizontales obtenidos en los modelos globales
de 80 y 160 m de anchura, pudiéndose observar como se
produce la distorsion de la estructura.

Empleando esta metodologia se han realizado 4 dife-
rentes modelos donde se ha variado la anchura total de los
mismos, desde un valor muy elevado (500m) hasta un va-
lor excesivamente reducido (40m) que seria inapropiado
incluso para el modelo estatico.

En la figura 8 se incluye la evoluciéon del momento
flector maximo en la estructura en funcién de la distan-
cia entre el contorno y la estructura, presentando un valor
sensiblemente constante con independencia de la distan-
cia adoptada (dentro de un rango razonable de buena
practica).
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Figura 4. Estimacion de la desangulacion promedio del ejemplo. Tomado de la Idmina 3.1003.501(3) A
del Manual de Carreteras. Edicion 2014.

Figura 5. Perfil de movimientos horizontales del modelo elemental.
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Figura 6. Comparativa de movimientos obtenidos entre el Manual de Carreteras y el calculo numérico.

Figura 7. Isolineas de movimientos horizontales del modelo global de 80my 160m.
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Figura 8. Variacién del momento flector en la estructura en funcién de la distancia contorno-estructura.

4. CONCLUSIONES

El método de disefio sismico de la desangulacién es un
método pseudoestitico que se encuadra dentro de la meto-
dologia de la interaccién cinematica.

La metodologia propuesta por el Manual de Carreteras
del Ministerio de Obras Publicas de Chile permite estimar
el perfil de movimientos en campo libre y, a partir de éste,
estimar mediante un modelo de vigas y resortes los esfuer-
zos y deformaciones de la estructura.

Sin embargo, estos modelos estructurales actualmente
estan en desuso en el campo de la geotecnia, donde se em-
plea la modelizacién volumétrica de los terrenos en lugar
de la simplificacién de los resortes.

Para poder evitar realizar un modelo estructural di-
ferente se incluye en este trabajo un procedimiento que
consigue reproducir fielmente el perfil de movimientos de
campo libre en el contorno del modelo, empleando un mo-
delo similar al que se haya empleado en el disefio estatico.

La idea inicial de imponer directamente el perfil de mo-
vimientos horizontales de campo libre en los bordes verti-
cales del modelo presenta un triple inconveniente.

El primero es que el perfil de movimientos habitual-
mente es parabdlico y no lineal, por lo que su aplicaciéon
puede ser mas tediosa.

El segundo es que la accién dindmica se aplica tnica-
mente en los bordes del modelo, aspecto éste poco realista
ya que el efecto del sismo debera afectar en cierta medida
a todo el terreno.

Y por dltimo, el mayor inconveniente de los tres, es que
los resultados de los esfuerzos se veran muy afectados por
la distancia contorno-estructura.
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Frente a esa forma de modelizacién se plantea una me-
todologia diferente, aplicando sobre el modelo, que pre-
senta unas zonas laterales con los movimientos verticales
impedidos, una aceleracion horizontal.

Mediante este procedimiento se consigue reproducir
adecuadamente el perfil de movimientos de campo libre,
la accidn sismica se extiende a todo el modelo y se elimina
practicamente el efecto que tiene en los esfuerzos de la es-
tructura la distancia contorno-estructura.
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