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En el momento actual presentan especial interés los criterios para el proyecto de
carreteras y autopistas en zonas sismicas. La instruccién P.G.S.-1 contenfa algunos apar-
tados relatives a ellos que fueron adoptados y adaptados por la O.C. 224/69 del M.O.P.
para los proyectos de carreteras y autopistas. La publicacion de la P.D.S.-1, en la que
no aparecen tales referencias, derogé la anterior P.G.S.-1, siendo necesario actualmente
modificar, mejorar y completar la normativa vigente.

No existen muchos trabajos en Espafia sobre criterios sismicos de proyecto aplicables
a obras carreteras, siendo de destacar los de Garcla Yagiie de aplicacién fundamental-
mente a presas. El presente trabajo recoge nuestra experiencia en varios proyectos y estu-
dios carreteros en zonas de sismicidad acusada o media (zonas C y B de la P.D.S.-1):
proyecto de autopista Sevilla-Céadiz, proyecto de autopista Valencia-Alicante, anteproyectos
de las autopistas Murcia-Cartagena y Miranda-Zaragoza, estudios previos de terrends del
Plan Pirineos, tramos Huesca-Binies y Zuera-Barbastro, estudios previos de terrenos del
corredor de Levante, tramos Alpera-Caudete y Belmonte-San Clemente.

En este articulo se exponen una serie de crterios cubriendo los diversos aspectos
ce las obras carreteras especialmente relacionados con el terreno: empujes sobre muros,
obras de tierra (terraplenes y desmontes en suelos), desmontes en roca y tineles. Al
objeto de completar la exposicién del tema, también se incluyen algunas ideas relativas
a los proyectos de estructuras para puentes carreteros.

1. Acciones sismicas. tensidad, de la que pueden obtenerse los datos
precisos en cuanto a aceleraciones, velocidades
y desplazamientos méaximos del terreno y los
factores multiplicadores para obtener el corres-

pondiente espectro de respuesta.

No es el objeto de este articulo entrar en
detalle en los métodos de establecimiento de
las acciones sismicas. Se considera que se par-
te de ellas, hayan sido obtenidas de la instruc-
cion P.D.S.-1 o por otro método. En particular,
para puntos en los que un estudio especifico
pueda resultar conveniente, un método adecua-
do seria el establecimiento, con criterios sis-
motecténicos, de las posibles areas fuente en
las que puedan originarse los movimientos sis-

2. Criterios de proyecto para obras
carreteras.

2.1. Obras de tierra (terraplenes y desmontes

micos.a considerar; el estudio de magnitud o
intensidad en tales areas fuente, con criterios
probabilisticos o deterministas; ia consideracién
de la variacién de sus caracteristicas con la
distancia (especialmente atenuacién de la in-
tensidad), y la modificacion del movimiento sis-
mico por las condiciones geolégicas o geotéc-
nicas locales.

En el momento actual parece deseable cuan-

tificar las acciones sismicas a través de su in-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta revista hasta
el 31 de diciembre de 1976.
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en tierra).

2.1.1. Efectos de los terremotos en obras
de tierra.

Los efectos de los terremotos en obras de
tierra- pueden abarcar desde pequefias defor-
maciones  (ondulacién de la carretera) hasta la
destruccién total de la misma.

El mecanismo de produccién de los dafios
puede estar ligado al propio terraplén o a su
cimentacion, ajustandose generalmente a algu-
no de los esquemas que se citan a continuacion:
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a) Asientos diferenciales.

La figura 1 es una muestra de los asientos
que pueden producirse por la accién de un te-
rremoto. La distribucién de estos asientos suele
ser irregular de donde proceden frecuentemen-
te ondulaciones en la carretera.
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Fig. 1.— Asiento por consolidaciéon de aluviones en Ho-
mer, durante el terremoto de Alaska (1964) (seg(n Grantz
y otros, 1964).

S Terrozo bajo

b) Grandes corrimientos.

La figura 2 muestra un gran corrimiento en
el terremoto de Chilie de 21 de mayo de 1960.
Afecté a una gran area (1,26 Km?), en la que los
suelos estaban formados por capas de limos y
arcillas (unos 80 m de potencia) y en la parte
inferior arenas (5 a 20 m de espesor).

¢) Licuefacciéon de capas arenosas
saturadas.

La figura 3 muestra el esquema de rotura
de un terraplén del ferrocarril de Hokuriku en
el terremoto de Fukui de 28 de junio de 1968,
para el que se estimé una aceleraciéon de 0,45
grados. El terraplén, arenoso, fue construido
sobre terrenos de aluvion.

La figura 4 muestra los dafios ocasionados
en un terraplén debido a licuefaccion del ci-
miento limoso, en el terremoto de Alaska del
afio 1964.

d) Movimientos permanentes en fallas.

Que deberan ser tenidos en cuenta especial-
mente en Jas que hayan tenido actividad cua-
ternaria.

Terroza alta
Capa de suelo y cenizas

Corrimiento fosil

Rio Son Pedro

[\_

Comienzo de larotura
en lgs arcillas locustres

Fig. 2.— Interpretaciéon del gran co-
rrimiento en el rio San Pedro, en el
terremoto de Chile de 21 de marzo
de 1960. (Tomado de Okamoto, 1973.)

744

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



D.0. 660 m.

D.0. 760 m.

D.O. 860 m,

Fig. 3. — Rotura del terraplén del ferrocarril de Hokuriku,
) en el terremoto de Fukui de 28 de junio de 1968.

‘7. Licuefaccion

Fig. 4.— Rotura de un terraplén construido sobre suelos
limosos saturados en el terremoto de Alaska de 1964,

2.1.2. Trazado.
-."Las precauciones a tomar por el trazado se-

rén tendentes a eliminar o minimizar los dafios
descritos anteriormente.
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El trazado debe evitar los terraplenes sobre
terreno echadizo no consolidado; limos y arenas
flojas saturadas o que puedan saturarse y po-
tencialmente licuables; fangos, turbas, arcillas
blandas.

No parece que en la zona de sismicidad
media (B) estas consideraciones supongan una
limitacién muy superior que la propia estabili-
dad del terraplén construido sobre un terreno

blando. En la zona de sismicidad acusada (C)

tiene mayor importancia y, por tanto, los terra-
plenes no se cimentaran sobre terrenos de con-
sistencia reducida.

2.1.3. Caélculo.

Tradicionalmente se ha venido considerando
que se aseguraba la estabilidad de un talud so-
metido a vibraciones sismicas si el coeficiente
de seguridad del mismo, sometido a unas ac-
ciones sismicas equivalentes a la maxima ace-
leracién que se puede esperar no baja de un
cierto valor mayor que la unidad.

Para los célculos correspondientes pueden
utilizarse los métodos de rebanadas, existiendo
también algunos métodos especificos, como los
de Newmark (1965) o Schwinn (1971).

En los ultimos afios se han venido criticando
estos métodos. Por ejemplo, Seed y otros (1973)
en el andlisis de los deslizamientos de las pre-
sas del rio San Fernando, en el terremoto del
mismo nombre, comparan los coeficientes de

- seguridad obtenidos con diversos tipos de calcu-

los con el resultado indicado en la tabla I.

Se observa que la influencia de pequefios
cambios en los parametros resistentes modifica
notablemente el coeficiente de seguridad obte-
nido, resultando que la utilizacién del método
puede ser claramente imprecisa.

Como un primer paso hacia el célculo dina-
mico Ambraseys (1960), Seed y Martin (1966)
consideraron el talud formado por rebanadas
horizontales conectadas por muelles y amorti-
guadores, sometido en su base a un movimiento
sismico tipo formado Unicamente por la compo-
nente horizontal de movimiento, equivalente a
las ondas cortantes (S).

Clough y Chopra (1966) desarrollaron un mé-
todo de elementos finitos para el calculo de los
valores caracteristicos del movimiento y de las
tensiones en los distintos puntos del talud a lo
largo del tiempo, considerando e! talud some-
tido en la base al movimiento sismico de célculo.
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TABLA |

Resultados del andlisis pseudoestético de la estabilidad de las presas del rio San Fernando
(Seguin Seed y otros, 1973)

, Coeficiente de .

Método de evaluacion de la | Grado de conservadurismo seguridad para K, para coeficiente

resistencia del terreno en tal evaluacién K, = 0,15 de seguridad 1,0
Envolvente de Mohr Valores minimos 1,22 0,22
Presa Compresién confinada Valores minimos 1,37 0,25
inferior Envolvente de Mohr Valores medios 1,47 0,29
Compresidn confinada Valores medios 1,61 0,34
Presa Envolvente de Mohr Valores minimos 2,03 0,43
superior Compresién confinada Valores medios 2,49 0,55

Dicho método ha sido continuado por algun
otro autor (ldriss, 1968, Dibaj y Penzien, 1969).

Estos procedimientos de célculo dindmico
en elementos finitos han permitido un mejor co-
nocimiento de la accion de los terremotos sobre
estructuras de tierra, pudiendo explicarse en
base a licuefaccion del terreno o del terraplén
la rotura de algunos casos tipicos (Seed y otros,
1973, Seed, en Hirschfield y Poulos, 1974).

Cuando no sean de temer este tipo de feno-
menos no parece justificado acometer un com-

plicado y costoso calculo dindmico y podria

aceptarse como suficiente un criterio empirico
tal como el de Whitman (1970), quien no ha
encontrado ningin talud que haya tenido pro-
blemas de estabilidad durante un terremoto cuyo
coeficiente de seguridad estatico (sin acciones
horizontales) sea mayor de 1,3.

2.2. Desmontes en roca.

'2.2.1.  Efectos de los terremotos en desmontes
en roca.

Los efectos de los terremotos en desmontes
en roca pueden ser muy variados; desde la de-
sorganizacién general del desmonte (de éste
unicamente o dentro de un gran corrimiento de
tierras) hasta la simpie caida de algin bloque
rocoso pasando por la caida de la posible capa
superficial alterada, etc.
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2.2.2. Condicionamientos para el trazado.

Debe evitarse el trazado que exija realizar
desmontes en laderas movidas o potencialmente
inestables. Para la clasificaciéon de una ladera
como inestable debe prestarse especial atencion
al estudio de la geologia local: discontinuidades
en la masa del terreno y posibles superflmes
de deslizamiento.

2.2.3. Cn‘térios de calculo.

Habida cuenta de la experiencia existente
en inestabilidad de taludes rocosos sometidos
a vibraciones con origen en explosiones provo-
cadas por el hombre, parece adecuado incor-
porar a la ingenierfa sismica los criterios corres-
pondientes que se han establecido en funcion
de la méaxima velocidad que alcanzan en él las
particulas de roca.

Segun Oriard (1970) se producen dafios en
los taludes en roca si la maxima velocidad de
las particulas alcanza los 60 cm/seg. Para una
roca tipica con celeridad de las ondas de com-
presion de 3.000 m/seg. equivale a una relacion
velocidad-celeridad.

v mm
— =102
c m

Bauer y Calder (1970) dan la figura 5, toma-
da de Sassa, en la que se representa la relacion
entre maxima velocidad de las particulas, ten-
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Fig. 5. — Relacién entre la méaxima: velocidad de las par-

ticulas y las tensiones maximas generadas por una explo-

siébn en un macizo de roca fragil. (Segun Bauer Calder,
1970. Tomada de Sassa, 1960.)

sion méaxima y distancia al punto de la explo-
sién. En ella se observa que a una velocidad
de 60 cm/seg. le corresponde una tensién de
175 Kg/cm?, equivalente a la resistencia a la
traccion para una roca tipica bastante compe-
tente.

Con velocidades superiores a 250 cm/seg.
puede alcanzarse la resistencia a compresién
de la roca.

Partiendo de las anteriores consideraciones
Bauer y Calder dan el siguiente criterio:

TABLA |l

Dafios en taludes rocosos en funcion de la velocidad
de las particulas en el movimiento sismico.

v v/ic

(cm/ceg) | (mm/m) Dafios presumibles

<25 | <008
25-60 | 0,08-0,2

No hay peligro en roca sana.

Puede aparecer desprendimiento
de lajas por rotura a traccion.

60-250 0,2-0,8 Pueden aparecer grandes roturas
por traccion.
> 250 > 0,8 Colapso total del macizo rocoso.
SEPTIEMBRE 1976

El criterio expuesto en la tabla anterior no
exige modificar la inclinacién del talud por ra-
zones de sismicidad. Pero en cambio, un talud
en roca debe revestirse para evitar caida de
bloques durante un movimiento sismico si la
velocidad de las particulas alcanza los 25 cen-
timetros por segundo.

La norma sismorresistente espafiola define
para una intensidad IX una velocidad maxima
de las particulas de 24 cm/seg., por o que es
recomendable revestir los taludes rocosos con
malla metalica donde pueda alcanzarse esta
‘ntensidad. '

2.3. Tuneles.

2.3.1. Efectos de los terremotos
en los tineles.

Suelen considerarse los tineles como una
construccion sismicamente segura. Los dafios
observados en distintos tlneles que han sufri-
do los efectos de algin terremoto importante
se han producido generalmente en las boquillas
0 en puntos en que el tunel cruza una zona de
terreno especialmente débil, como, por ejemplo,
una falla. ,

2.3.2. Trazado.

Es recomendable emboquillar los taneles en
zonas estables de la ladera.

Debera evitarse en lo posible el cruce de
fallas en tanel.

2.3.3. Necesidades de revestimiento.

No existe en la normativa espaiiola criterio
definido sobre la necesidad de revestimiento en
un tanel por consideraciones sismicas.

Pueden utilizarse los criterios existentes en
la técnica de voladuras.

Langefords y Kihistrom (1963) y Ambraseys,
en Stagg y Zienkiewiez (1968) indican la exis-
tencia de unos valores criticos de la méaxima
velocidad de las particulas para los que se pro-
ducen dafios. Estos valores dependen de la ca-
lidad de la roca, que puede medirse por la ce-
leridad dé las ondas sismicas en ellas. Llaman-
do v a la maxima velocidad de las particulas
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y ¢ a la celeridad de las ondas sismicas, los
valores criticos son los recogidos en la tabla lil.

TABLA 11l

Dafios en tuneles rocosos en funcién de la velocidad
de las particulas en el movimiento sismico.

v/c mm/m ' Dafios presumibles
< 01 No son de esperar problemas.
0,1-0,2 Aparecen desprendimientos de bloques.
> 0,2 Se producen roturas en la masa del te-
rreno.

Un tunel debera revestirse por considera-
ciones sismicas si pueden producirse despren-
dimientos de bloques, es decir, si

v mm
— 0,1
¢’ m

Para una roca tipica ¢ = 3.000 m/seg., por
lo que la velocidad critica de las particulas es
30 cm/seg. Como en‘la zona C pueden alcan-
zarse velocidades de las particulas cercanas
a éstas deben revestirse los tuneles que se
construyan en ella.

En todo caso, tanto en zona C como B de-
beran revestirse o reforzarse las boquillas y
las zonas inestables, asi como las uniones con
otros conductos: ventilacion, apartaderos, etc.

El revestimiento que se disponga debera
asegurar el contacto perfecto con el terreno y
debera estar dotado de drenaje.

2.3.4. Caélceulo.

No existe método de calculo universaimente
aceptado para el revestimiento de un tinel so-
metido a las acciones de un terremoto.

Los efectos mas desfavorables suelen pro-
ducirse cuando la direcciéon de avance de las
ondas coincide con la del eje del tanel. Enton-
ces, si el revestimiento esta intimamente unido
al terreno, sufre unas deformaciones que pue-
den suponerse coincidentes con las que ten-
dria éste si no hubiera tanel. ’
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Si el revestimiento es rigido debe soportar
unos esfuerzos que pueden caicularse a partir
de la curvatura (Newmark y Rosemblenth, 1971;
Kuesel, 1969).

La méxima curvatura que un sismo puede
producir en el revestimiento de un tinel toma
el valor:

2
v N

siendo:

v

s = la velocidad de las ondas cortantes (S) en el te-

rreno.

il

x” = la aceleracion sismica maxima.

Si el revestimiento es flexible, las juntas
deben permitir que se produzca la deformaciér
correspondiente.

2.4. Criterios sismicos para el proyecto
de muros.

241, Efectos de los terremotos en muros
de contencién de tierras.

Los efectos de los movimientos sismicos so-
bre los muros de contencién de tierras son mil-
tiples y complejos debido a los fenémenos de
interaccion suelo-estructura. Su estudio se abor-
da de forma simplificada, existiendo unas pre-
cauciones genéricas que deben tomarse en todo
caso. Naturalmente, se considera un aumento
del empuje en situaciéon dinamica para lo
que suelen utilizarse las teorias de Mononobe-
Okabe. '

A continuacion se pasan revista a todos es-
tos puntos.

2.4.2. Trazado.
No existen condicionantes especificos del
trazado debido a las consideraciones de los

efectos de los sismos en los muros de conten-
cién.

2.4.3. Disefio de los muros.

Los muros deben dividirse en bloques, cuyas
juntas verticales deben ser incapaces de trans-
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pudiendo tomarse aproximadamente:

3
AKy ~—K
4

h

El punto de aplicacion del empuje también
se modifica aumentando los empujes unitarios
en cabeza. Puede considerarse que el sobre-
empuje dinamico A E,;, actia a una altura sobre
la base del muro de:

1 - 2
——Ha—H
2 3

Para muros que se extienden bajo el nivel
freatico Matsuo y O’Hara (1960) han desarrolla-
do un método de calculo basado en los empujes
dinamicos de Westegaard (1933). Segun éste,
el empuje dinamico del agua a una profundidad
y cuando la altura total del agua es h, es:

7
Py) = ——K, 1, (hy)2
8

E! empuje total es:

7
P =——K, v,
12

Para muros de muelle Matsuo y O’Hara con-
sideran que el empuje del agua en el lado mar
puede reducirse durante el terremoto en el va-
lor del empuje calculado, segin Westegaard, y
en el lado tierras puede aumentar en un 70
por 100 del anterior valor. Esta proporcién va-
riara con el tipo de terreno (permeabilidad) y
debe ser sumado a los empujes dinamicos del
suelo y a los estaticos en el muro.

2.5. Estructuras.

2.5.1. Consideraciones generales.

El fallo de un puente sometido a un movi-

miento sismico suele ser debido a los despla-
zamientos sufridos por sus apoyos. No es nor-
mal la rotura de una estructura por sufrir unos
esfuerzos superiores a los que producen su ago-
tamiento. La figura 8 es suficientemente expre-
siva al respecto.

Las diferencias en el movimiento de los ca-
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Fig. 8.—Rotura de un puente isostatico por caida del
tablero. (Segun Japan National Committee on Earthquake
Engineering, 1965.)

beceros seran debidas fundamentaimente a las
diferencias en la calidad del terreno de cimen-
tacion, asi como a la diferencia de flexibilida-
des de las pilas. Por este motivo se recomienda
adoptar una tipologia de cimentacion lo mas
homogénea posibie, 1o que puede hacer recon-
siderar la cimentaciéon en estribo perdido so-
bre los terraplenes de acceso a estructuras pi-
lotadas, especialmente cuando puedan prever-
se valores grandes del movimiento horizontal
(zona de sismicidad acusada). En todo caso
debera calcularse la entrega de las vigas en
los cabeceros a partir del desplazamiento del
suelo tipo (base rocosa) afectado de un coe-
ficiente multiplicador por el suelo blando (si
lo hay) y por la flexibilidad de las pilas.

2.5.2. Trazado.

Se evitara disponer una estructura con apo-
yos a ambos lados de una falla susceptible de
moverse en un terremoto. Si existiera una falla
tal y el trazado no pudiera evitarlo deberia cru-
zarse en terraplén.

2.5.3. Cimentacion.

Los distintos apoyos deben transmitir las
cargas a terrenos de similares caracteristicas.
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Se evitard que puedan recibir vibraciones sis-
“micas de terrenos de diferentes caracteristicas.

2.5.4. Célculo.

No suele abordarse el calculo dindmico de
las estructuras carreteras, reduciéndose a un
célculo estéatico equivalente aplicando a'la es-
tructura unas fuerzas fundamentaimente hori-
zontales obtenidas afectando al peso del ele-
mento de un coeficiente sismico definido por
una expresion polinémica.

En la normativa espafiola esta expresion es:

afnd

donde:
AN
o = es el factor de intensidad, producto del coeficiente
sismico bésico (aceleracién horizontal méxima) en
la zona considerada, por el factor de riesgo (funcién
del periodo de retorno del sismo considerado).
B = es el factor de respuesta que caracteriza el movi-
miento inducido en la estructura por el terremoto,
segln las condiciones de amortiguamiento de aquélla.

n = es el factor de distribucion de la fuerza equivalente
al sismo entre las distintas masas de la estructura.

§ = es el factor de cimentacién y terreno.

Este tipo de formulacién es normal en los
codigos para estructuras de edificaciéon y no
resulta facil de aplicar a las estructuras carre-
teras.

Por otro lado no existe diferenciacién clara
entre el significado de unos y otros coeficientes.
Asi, el o y el 3: '

Cbﬁa’co
a=C'R C=———<I0Cpo
2T
B
= ; B = 0,6-0,8, segin el presunto amortigua-
\'77-— miento de la estructura

incluyen los conceptos de aceleracién sismica
en la roca tipo y respuesta de la estructura en
funcién de su periodo y su amortiguamiento.

El factor § incluye la modificacién del movi-
miento sismico por la existencia de suelo y la
influencia del tipo de cimentacién en la res-
puesta estructural.

Seria preferible adoptar un esquema del
tipo de:

SEPTIEMBRE 1976

a) Definicion de un coeficiente sismico ba-
sico en cada zona del territorio nacional co-
rrespondiente a la aceleracién sismica méaxima
esperable en el substrato rocoso, para el perio-
do de riesgo considerado. ,

b) Definiciéon del espectro sismico de res-
puesta en roca.

¢) Modificacién del coeficiente sismico y
del espectro por la existencia de suelos sobre
la roca. . :

d) Eleccidn en este espectro del coeficien-
te sfsmico a aplicar a la estructura en funcién
de su periodo propio y amortiguamiento estruc-
tural (incluyendo el efecto del tipo de cimenta-
cion o introduciendo para éste un factor multi-
plicador aparte). '

e) Aplicaciéon en su caso de un factor de
distribuciéon de la fuerza sismica equivalente
entre las distintas masas de la estructura.
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