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RESUMEN. 

 

TÍTULO: ANÁLISIS SÍSMICO EN MUROS DE CONTENCIÓN: MÉTODOS PSEUDO-

ESTÁTICOS VS MÉTODO DINÁMICO.* 

 

AUTOR:  JULIAN ANDRÉS GÓMEZ RUÍZ.** 

 

PALABRAS CLAVE: ANÁLISIS SÍSMICO, MUROS FLEXIBLES, MUROS RÍGIDOS, 

MÉTODO DE MOHR COULOMB, MÉTODO DE MONOBE-OKABE, PLAXIS 2D, 

MÓDULO DINÁMICO PLAXIS 2D. 

 

DESCRIPCIÓN:  

Sin duda alguna, uno de los mayores retos al se enfrenta en la actualidad el campo de la 

ingeniería civil, es la acción generada por las cargas que son transmitidas a través del suelo a las 

esturcturas durante eventos sísmicos, ya que aunque estos sucesos pueden ser monitoreados 

gracias a los avances tecnológicos con los cuales cuentan algunas estaciones sismológicas, son 

eventos de la naturaleza imposibles de evitar, los cuales pueden llegar a convertirse en grandes 

desastres, causando grandes daños no solo a la infraestructura de un lugar, si no también 

llegando a cobrar las vidas de sus habitantes. 

El presente trabajo de investigación, pretende realizar un análisis comparativo entre métodos 

pseudo-estáticos tradicionales (método de Coulomb, método de Monobe-Okabe) utilizados en el 

estudio de efectos sísmicos sobre diferentes tipos de muros de contención, frente a un método 

dinámico mediante el modelamiento en el software PLAXIS 2D (módulo dinámico); para ello 

serán seleccionados los muros sometidos a estudio al igual que sus respectivos rellenos de 

contención, posteriormente se calcularán los coeficientes de presión lateral de tierras aplicando 

cada uno de los respectivos métodos de análisis sísmico, datos con los cuales se determinaran las 

presiones de tierras ejercidas sobre cada muro, las cuales a su vez permitirán realizar los 

respectivos análisis de estabilidad de cada muro, para finalmente llegar a los factores de 

seguridad que ofrece cada método de análisis sísmico y evidenciar las ventajas y desventajas de 

aplicar cada uno de ellos. 

 

___________________________ 

* Trabajo de grado 

** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Civil. Director: Jorge 

Alejandro Mendoza Rizo, PhD. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: SEISMIC ANALYSIS IN CONTAINING WALLS: PSEUDO-STATIC METHODS 

VS DYNAMIC METHOD.* 

 

AUTHOR:  JULIAN ANDRÉS GÓMEZ RUÍZ.** 

 

KEYWORDS: SEISMIC ANALYSIS, FLEXIBLE WALLS, RIGID WALLS, MOHR 

COULOMB METHOD, MONOBE-OKABE METHOD, PLAXIS 2D, PLAXIS 2D DYNAMIC 

MODULE. 

 

DESCRIPTION: 

Undoubtedly, one of the biggest challenges facing the civil engineering field today is the action 

generated by the loads that are transmitted through the ground to sturgeons during seismic 

events, since although these events can be monitored thanks to the technological advances that 

some seismological stations have, they are events of nature impossible to avoid, which can 

become major disasters, causing great damage not only to the infrastructure of a place, but also 

reaching collect the lives of its inhabitants. 

This research work aims to perform a comparative analysis between traditional pseudo-static 

methods (Coulomb method, Monobe-Okabe method) used in the study of seismic effects on 

different types of retaining walls, compared to a dynamic method through modeling in the 2D 

PLAXIS software (dynamic module); For this, the walls under study will be selected as well as 

their respective containment fillings, then the lateral earth pressure coefficients will be calculated 

by applying each of the respective seismic analysis methods, data with which the pressures of 

exerted lands will be determined on each wall, which in turn will allow to perform the respective 

stability analysis of each wall, to finally reach the safety factors offered by each seismic analysis 

method and demonstrate the advantages and disadvantages of applying each of them. 

 

 

___________________________ 

* Bachelor Thesis 

** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Civil. Director: Jorge 

Alejandro Mendoza Rizo, PhD. 
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Introducción 

Colombia es una nación cuya ubicación geográfica la convierte en un territorio de constante 

actividad sísmica, producto del movimiento de las placas, en el que interactúan las del Caribe-

Nazca y Sur América. La mayor parte de estos eventos sísmicos, tienen su origen en el 

departamento de Santander, debido a que en éste se encuentra una de las zonas más 

sísmicamente activas del mundo, conocido como el “Enjambre sísmico de Bucaramanga”, 

localizado en el municipio de Los Santos, convirtiendo al departamento en una zona de alta 

amenaza sísmica  (GÓMEZ-P, 1980) (Ramirez, 1975). 

 

Aunque estos eventos pueden ser monitoreados gracias a los avances tecnológicos con los que 

cuentan estaciones sismológicas  (Ramirez, 1975), son episodios de la naturaleza imposibles de 

evitar; no obstante, es posible desarrollar medidas preventivas, para evitar que estos sucesos 

terminen convirtiéndose en grandes desastres, llegando a cobrar no solo incalculables daños 

materiales en la infraestructura del país, si no las vidas de sus habitantes. 

 

Sin duda alguna, uno de los principales factores que contribuyen a que un evento sísmico 

termine convirtiéndose en tragedia es el colapso de obras civiles (e.g., edificios, puentes, muros 

de contención, casas, etc.), generalmente ocasionado por un inadecuado proceso de análisis y 

diseño; como sucedió durante el temblor del 10 de Marzo del 2015, cuyo epicentro fue en el 

municipio de Los Santos, con una magnitud de 6.6 grados en la escala de Richter, que con una 

duración de 30 segundos causó daños estructurales en 130 edificaciones del municipio de Betulia 

y varias personas heridas, 30 edificaciones en el municipio de Rionegro, además de daños en 
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algunas estructuras importantes del área metropolitana de Bucaramanga, como el Coliseo 

Bicentenario Alejandro Galvis Ramírez  (Vanguardia Liberal, 2015). 

 

En general, en nuestro país, los efectos que generan las cargas sísmicas transmitidas del suelo 

a las estructuras son tomados de una manera muy simplista, ya que las aceleraciones generadas 

por el evento sísmico sobre el suelo son consideradas como cargas verticales y horizontales 

constantes (e.g., análisis pseudo-estáticos)  (Kramer, 1996), las cuales se calculan mediante 

coeficientes estipulados en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-

10) y que toman diferentes valores dependiendo de la zona de amenaza sísmica en la cual se 

encuentre ubicada cada ciudad  (AIS, 2010). Esta metodología debería de ser mejorada, y en toda 

estructura se deberían realizar análisis sísmicos complementarios a los ya existentes en la norma, 

brindando así, una disminución de riesgo. 

El presente trabajo, pretende realizar un análisis sísmico en diferentes tipos de muros de 

contención (muros rígidos y muros flexibles)  (Das, 2012) (Bowles, 1997), aplicando para ello 

métodos pseudo-estáticos tradicionales (Coulomb, Monobe-Okabe)  (Bowles, 1997) (Camargo 

García & Gonzalez Escamilla, 2011) y un método dinámico mediante el modelamiento en el 

software PLAXIS 2D (módulo dinámico)  (2D, 2017) (Díaz Díaz & López Alvarado, 2008) 

(Camargo García & Gonzalez Escamilla, 2011), para luego comparar los resultados obtenidos 

en los dos métodos, evidenciando así, las diferencias, ventajas y desventajas de utilizar los dos 

métodos. 
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1. Objetivos 

1.1 Objetivo General 

Realizar un análisis comparativo entre métodos pseudo-estáticos tradicionales (método de 

Coulomb, método de Monobe-Okabe) utilizados en el estudio de efectos sísmicos sobre 

diferentes tipos de muros de contención, frente a un método dinámico mediante el modelamiento 

en el software PLAXIS 2D (módulo dinámico). 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 Definir los tipos de muros y sus rellenos de contención sobre los cuales se realizarán los 

respectivos análisis sísmicos en el desarrollo del proyecto. 

 Realizar un análisis sísmico en algunos tipos de muros de contención mediante métodos 

pseudo-estáticos (método de Coulomb, método de Monobe-Okabe). 

 Modelar en el software PLAXIS 2D (módulo dinámico) los tipos de muro de contención 

ya definidos para el estudio de éste proyecto, con la finalidad de obtener un análisis 

sísmico mediante un método dinámico. 

 Comparar los resultados obtenidos mediante los métodos pseudo-estáticos y el método 

dinámico, evidenciando así, las diferencias, ventajas y desventajas de aplicar cada método 

durante un análisis sísmico en muros de contención. 

2. Marco Teórico 
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2.1 Muros de contención 

Los muros de contención son estructuras que tienen como función contener masas de suelo, las 

cuales pueden ser de terreno natural o relleno artificial. 

 

2.1.1 Tipos de muros de contención.  Existen dos grandes tipos de muros de contención 

según su material de fabricación: muros rígidos y muros flexibles; los cuales, aunque tienen una 

misma función, presentan algunas características diferentes, que permiten determinar cuál de los 

dos será el más eficiente, dependiendo de las necesidades de cada proyecto (Kramer, 1996). 

 

2.1.1.1 Muros rígidos.  Son estructuras de contención generalmente de concreto que no 

permiten deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para 

transmitir fuerzas de su cimentación al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de 

contención. Los muros rígidos actúan como una masa relativamente concentrada que sirve de 

elemento contenedor de la masa inestable  (Kramer, 1996). Ej: Muro de gravedad en voladizo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Sección transversal muro rígido (muro de gravedad). 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones; Brajas M. Das.  
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2.1.1.2 Muros flexibles.  Son aquellas estructuras de contención en las que los movimientos de 

sólido rígido, y los movimientos debidos a la flexión de la propia estructura, se producen en 

porcentajes similares. La propia deformación hace que el movimiento de la estructura influya 

tanto en el valor, como en la forma de la ley de empujes sobre la estructura (Kramer, 1996). Ej: 

Tablestacas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Sección transversal muro flexible (tablestaca). 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones; Brajas M. Das. 

 

2.2 Tipos de fallas en muros de contención 

Un muro de contención puede verse afectado a causa de las presiones y cargas a la cuales son 

sometidas la estructura y el suelo, generando tres posibles tipos de fallas: falla por deslizamiento, 

falla por volcamiento y falla por capacidad portante del suelo  (Das, 2012). 
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2.2.1 Falla por deslizamiento.  Se produce cuando la fuerza de deslizamiento o corte es mayor 

que la fuerza de fricción entre el muro y el suelo (Das, 2012). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Falla por deslizamiento. 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones; Brajas M. Das. 

 

2.2.2 Falla por volcamiento.  Se produce cuando el momento de volcamiento, debido al 

empuje, es mayor que el momento resistente, que se obtiene con el peso del muro y del relleno 

colaborante  (Das, 2012) 

 

 

 

 

 

Figura 4. Falla por volcamiento. 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones; Brajas M. Das. 
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2.2.3 Falla por perdida de la capacidad portante del suelo.  Se debe a posibles 

asentamientos diferenciales por ser la presión actuante sobre el suelo de la cimentación, superior a 

su capacidad resistente  (Das, 2012). 

 

 

 

 

 

Figura 5. Falla por capacidad de carga portante. 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones; Brajas M. Das. 

 

2.3 Factores de seguridad 

Son el cociente entre el valor calculado de la capacidad máxima de un sistema y el valor del 

requerimiento esperado real a que se verá sometida la estructura. Tienen como función garantizar 

que bajo desviaciones aleatorias a los requerimientos previstos, exista un margen extra de 

funcionalidad de la estructura por encima de las mínimas estrictamente necesarias (Bowles, 1997). 

 

2.3.1 Factor de seguridad por deslizamiento.  Se obtiene estableciendo la relación entre la 

sumatoria de las fuerzas horizontales resistentes al deslizamiento del muro y la sumatoria de las 

fuerzas horizontales de empuje sobre la estructura  (Bowles, 1997). 
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2.3.2 Factor de seguridad por volcamiento.  Se obtiene estableciendo la relación entre la 

sumatoria de los momentos generados por las fuerzas que tienden a volcar el muro y la sumatoria 

de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento de la estructura  (Bowles, 

1997). 

 

2.3.3 Factor de seguridad por capacidad portante del suelo.  Se produce cuando la fuerza 

de deslizamiento o corte es mayor que la fuerza de fricción entre el muro y el suelo  (Bowles, 

1997) 

 

2.4. Teorías de presión lateral de tierras 

Uno de los principios básicos que es necesario tener con total claridad al momento de realizar 

estudios en muros de contención, es la teoría de Presión Lateral de tierras, que ha sido formulada 

por diferentes autores con algunas variaciones, pero la cual en general establece que la presión 

lateral que actúa sobre un muro en condiciones de talud estable, es una función de los materiales, 

las sobrecargas que la estructura soporta, el nivel de agua freática, las condiciones de cimentación, 

la magnitud y modo del movimiento relativo del muro. Existen tres tipos de presión de tierras de 

acuerdo a las características de deformación supuestas en la interacción suelo-estructura  (Das, 

2012) (Bowles, 1997) 
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2.4.1 Presión en reposo.  En esta condición el suelo no ha soportado ninguna deformación 

lateral; se presenta cuando el suelo no se ha movido detrás del muro y se le ha prevenido de 

expandirse o contraerse  (Bowles, 1997) 

 

2.4.2 Presión activa.  Es la presión lateral ejercida por el suelo detrás de la estructura cuando 

la pared se mueve lo suficiente hacia afuera para alcanzar un valor mínimo  (Bowles, 1997). 

 

2.4.3 Presión pasiva.  Es la presión lateral ejercida sobre la pared cuando el muro se mueve lo 

suficiente hacia el suelo hasta que la presión alcanza un valor máximo  (Bowles, 1997). 

 
 
 

2.5. Análisis sísmico en muros de contención 

Las masas de suelos en muros de contención suelen estar sometidas a cargas constantes, sin 

embargo, estas pueden presentar cambios durante un evento sísmico, debido a las condiciones 

dinámicas que son transmitidas al suelo y la estructura. Es por esto que se hace indispensable 

realizar un análisis sísmico en este tipo de obras, teniendo en cuenta los efectos dinámicos 

generados por el movimiento telúrico, que permitan apreciar con mayor exactitud los posibles 

resultados del mismo y generando así una disminución de riesgo  (Kramer, 1996) 
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2.5.1 Métodos de análisis sísmico en muros de contención.  Existen diferentes métodos 

empleados para realizar estudios sísmicos en muros de contención, los cuales tienen algunas 

variaciones según cada teoría en la cual se fundamentan, y que a su vez afectan los resultados 

obtenidos en cada análisis. Entre estos métodos encontramos algunos bastante simples como los 

estáticos, otros como los pseudo-estáticos generan una mayor confiabilidad, y algunos más 

avanzados se pueden realizar por medio de herramientas computacionales  (Das, 2012). 

 

2.5.1.1 Método de Coulomb.  Coulomb asume en su teoría que la fuerza actuante en la espalda 

del muro es el resultado del peso de la cuña de suelo sobre una superficie plana de falla y que es 

una carga constante en el tiempo, ignorando las condiciones dinámicas que pueden ser generadas 

en el suelo durante un evento sísmico  (Das, 2012). Para ello Coulomb plantea el cálculo de la 

presión activa y presión pasiva mediante las siguientes ecuaciones:  

             

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Presión activa de Coulomb. 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones; Brajas M. Das. 



ANÁLISIS SÍSMICO EN MUROS DE CONTENCIÓN 

24 

 

Siendo: 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 
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2.5.1.2 Método de Monobe-Okabe.  Es considerado un método pseudo-estático, y el de mayor 

frecuencia en el diseño y análisis de muros de contención. Está teoría está fundamentada en los 

planteamientos de Coulomb, siendo ampliada para tomar en cuenta las variaciones dinámicas que 

sufren el suelo y la estructura durante un evento sísmico, introduciendo coeficientes de 

aceleraciones horizontales (Kh) y verticales (Kv) del sismo, los cuales afectan directamente el 

ángulo de la falla del suelo y las presiones laterales de tierras  (Das, 2012), los cuales se pueden 

definir como: 
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Figura 7. Presión de tierras Monobe-Okabe. 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones; Brajas M. Das. 

 

 

Siendo: 

 

 

 

 

 

 



ANÁLISIS SÍSMICO EN MUROS DE CONTENCIÓN 

27 

Donde: 
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2.5.1.3 Método mediante el modelamiento en PLAXIS 2D (módulo dinámico).  PLAXIS 2D 

es un software computacional, el cual se basa en el método matemático de elementos finitos para 

dar solución a los modelamientos realizados, destinado al análisis bidimensional de la 

deformación y estabilidad en ingeniería geotécnica y mecánica de rocas  (2D, 2017). 

 

En métodos tradicionales de análisis en muros de contención, las cargas generadas durante un 

sismo simplemente son ignoradas o establecidas como cargas constantes, generando resultados no 

tan precisos; ante esto, el software de PLAXIS 2D brinda una solución con su módulo dinámico, 

el cual permite ingresar los datos correspondientes a las cargas dinámicas originadas durante el 

evento sísmico, llevando a un análisis más cercano a la realidad y brindando mayor exactitud en 

los procesos de análisis  (2D, 2017) (Díaz Díaz & López Alvarado, 2008) (Camargo García & 

Gonzalez Escamilla, 2011) 

3. Metodología 

El presente trabajo de investigación, pretende realizar un análisis comparativo entre métodos 

pseudo—estáticos tradicionales (método de Coulomb, método de Monobe-Okabe) utilizados en el 

estudio de efectos sísmicos sobre diferentes tipos de muros de contención, frente a un método 

dinámico mediante el modelamiento en el software PLAXIS 2D (módulo dinámico).  

 

3.1 Especificaciones de los muros sometidos al análisis sísmico y sus respectivos suelos de 

relleno. 

Para la realización del análisis sísmico comparativo entre métodos pseudo-estáticos y el método 

dinámico, se hace necesario definir los tipos de muro y sus respectivos rellenos, sobre los cuales 
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se aplicarán cada uno de los métodos, generando así resultados que permitan evidenciar las 

diferencias ventajas y desventajas de aplicar cada uno de ellos.  

En el presente proyecto de investigación, serán sometidos a estudio dos tipos de muros: un 

muro rígido y un muro flexible, los cuales contarán con sus respectivas dimensiones y 

especificaciones, asumiendo que estas ya cumplen con los requerimientos de diseño, dado que el 

objetivo de este proyecto no es diseñar, si no analizar los efectos sísmicos en la estructura.  

3.1.1 Muro rígido 

  

 

 

 

 

 

Figura 8. Muro rígido sometido al análisis sísmico. 

Tabla 1. Datos iniciales del muro rígido. 

 

 

 

 

 

  

 

 

m 6,1

m 4

m 0,7

m 2,6

kN/m^3 23,58

m 1,5

m 0,7

m 0,5

m 5

MPA 21

Altura de la puntera y talón Hpt

Coronación Cor

Altura del muro H

F'c del concreto f'c

Concepto Nomenclatura

Peso espcifico concreto ɣc

Profundidad cimentación

DATOS INICIALES DEL MURO 

Valor

Unidad 

de 

medida

Base del muro B

Puntera L1

Talón

L

L2

Df

Longitud de la cimentación 
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Tabla 2. Coeficientes de aceleración sísmica muro rígido. 

No aplica 0,25

No aplica 0

Coeficiente componente horizontal aceleracion sismo Kh

Coeficiente componente vertical aceleracion sismo Kv

PARA APLICAR MONOBE-OKABE

 

 

 

Tabla 3. Datos iniciales suelo del relleno muro rígido. 

kN/m^3 18

kN/m^3 18

kN/m^3 0

Grados 30

Grados 90

Grados 5

kN/m^2 20

Grados 30

Adhesión entre el suelo y el muro C'a1

ɣs2

Peso específico relleno del muro ɣs1

Nomenclatura

Peso específico del suelo bajo la cimentación

Valor

DATOS INICIALES DEL SUELO

Unidad 

de 

medida

Concepto

Ángulo de fricción del suelo relleno Φ1

Ángulo de inclinación del muro con la horizontal β

Ángulo inclnación del relleno respecto a la horizontal

Adhesión entre el suelo y la cimentación C'a2

Ángulo de fricción del suelo bajo la cimentación Φ2

α
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3.1.2 Muro flexible 

 

 

Figura 9. Muro flexible sometido al análisis sísmico. 

 

 

Tabla 4. Datos iniciales del muro flexible. 

m 2,5

m 3

m 2,5

DATOS INICIALES DEL MURO 

Concepto Nomenclatura

Unidad 

de 

medida

Valor

Altura tablestaca por encima del terreno H

Profundidad cimentación Df

Profundidad de penetración teorica do  
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Tabla 5. Datos iniciales suelo del relleno muro flexible. 

kN/m^3 18

kN/m^3 20

kN/m^3 16

Kn/m^2 0

Grados 30

Grados 90

Grados 5

kN/m^2 20

Grados 30

DATOS INICIALES DEL SUELO

Concepto Nomenclatura

Unidad 

de 

medida

Valor

Peso específico relleno del muro ɣs1

Peso específico del suelo bajo la cimentación ɣs2

Adhesión entre el suelo y el muro C'a1

Peso específico saturado relleno del muro ɣs1sat

Ángulo de fricción del suelo relleno Φ1

Ángulo de inclinación del muro con la horizontal β

Ángulo inclnación del relleno respecto a la horizontal α

Adhesión entre el suelo y la cimentación C'a2

Ángulo de fricción del suelo bajo la cimentación Φ2  

 

Tabla 6. Coeficientes de aceleración sísmica muro flexible. 

No aplica 0,25

No aplica 0

Coeficiente componente horizontal aceleracion sismo Kh

Coeficiente componente vertical aceleracion sismo Kv

PARA APLICAR MONOBE-OKABE

 

 

 

3.2 Análisis sísmico en un muro rígido. 

Una vez definidas las dimensiones y especificaciones del muro y suelo, se procede la realización 

de cada uno de los métodos de análisis sísmico a la estructura: método de Coulomb, método de 

Monobe-Okabe y método mediante el modelamiento en el software PLAXIS 2D (módulo 

dinámico). 
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3.2.1 Método de Coulomb.  Aplicando la teoría de Coulomb (1), (2), se calculan los 

respectivos coeficientes de presión de tierras Ka y Kp, con los datos iniciales de la estructura y el 

suelo, obteniendo como resultado: 

 

 

Una vez determinados los coeficientes de presión lateral de tierras, se calculan la presión 

activa y la presión pasiva: 

 

 

 

Se determinan los puntos de aplicación de las presiones: 

 

 

 

Finalmente se realizan los respectivos análisis de estabilidad del muro, determinando sus 

respectivos factores de seguridad. 
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3.2.1.1 Análisis por volcamiento.  Se realiza el respectivo análisis por volcamiento del muro, 

para el cual: 

 

Donde: 

 

∑Mo = Sumatoria de momentos que tienden a volcar el muro. 

∑MR = Sumatoria de momentos que tienden a resistir el volcamiento del muro 

 

Para el cálculo de ∑Mo, se emplea la siguiente ecuación: 
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Remplazando: 

 

 

 

 

 

Para el cálculo de la sumatoria de los momentos que tienden a resistir el volcamiento del muro 

∑MR, se puede elaborar la siguiente tabla, en la cual se divide el muro y el suelo en secciones, 

que facilitan el procedimiento a realizar, determinando así, para cada una de las secciones su 

respectiva área, peso unitario, brazo del momento medido desde el punto C y momento respecto al 

punto C. Considerando el punto C como la esquina inferior de la puntera del muro. 

 

Tabla 7. Procedimiento para calcular ∑MR. 

PV 9,24 4,00 36,95

5 0,30 5,32 3,13 16,68

4 14,04 252,72 2,70 682,34

3 2,80 66,02 2,00 132,05

2 0,54 12,73 0,83 10,61

PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR ∑MR

1 2,70 63,67 1,15 73,22

SECCIÓN ARÉA [m
2
]

PESO/LONGITUD 

UNITARIA DEL MURO 

[kN/m]

BRAZO DE 

MOMENTO 

MEDIDO DESDE 

Momento respecto al 

punto C [Kn-m/m]
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Siendo: 

PV = Componente vertical de la presión activa. 

 

 

 

Se obtiene: 

 

 

 

Calculando el factor de seguridad: 
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3.2.1.2 Análisis por deslizamiento.  Se realiza el respectivo análisis por volcamiento del muro, 

para el cual: 

 

Donde: 

 

∑FR = Sumatoria de fuerzas horizontales resistentes. 

∑MR = Sumatoria de fuerzas horizontales de empuje. 

 

Para el cálculo de ∑Fd, se emplea la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

 

Para el cálculo de ∑FR, se emplea la siguiente ecuación: 
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Donde: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remplazando valores: 

 

 

 

 

Calculando el factor de seguridad: 
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3.2.1.3 Análisis por capacidad de carga portante del suelo.  Se realiza el respectivo análisis 

por capacidad de carga portante [6], para el cual: 

 

Donde: 

 

qu = Carga última que soporta el suelo, calculada mediante algún método de capacidad 

portante (Meyerhof) 

qmax = Carga máxima que ocurre en la cimentación de la estructura (puntera) 

 

Para el cálculo de qmax, se emplea la siguiente ecuación: 
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Donde: 

 

 

 

 

 

 

 

Remplazando valores: 
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Para el cálculo de la carga última soportada por el suelo bajo la estructura (qu), se utiliza 

alguno de los métodos existentes para determinar esta carga, en este caso son empleadas las 

ecuaciones de Meyerhof, las cuales se presentan a continuación: 

 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicando el método de Meyerhof se obtiene: 
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Tabla 8. Factores de la ecuación de Meyerhof. 

Nc 30,14

Nq 18,40

Ng 15,67

Kp 3,00

Sc 1,48

Sq 1,24

Sg 1,24

dc 1,13

dq 1,06

dg 1,06

FACTORES DE FORMA

FACTORES DE PROFUNDIDAD

COEFICIENTE DE PRESIÓN PASIVA

FACTORES DE MEYERHOF

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

 

Remplazando los valores de los factores de Meyerhof en la ecuación para calcular qu, se 

obtiene: 

 

 

 

Calculando el factor de seguridad: 
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3.2.2 Método de Monobe-Okabe.  Aplicando la teoría de Monobe-Okabe (3), (4), se calculan 

los respectivos coeficientes de presión de tierras Ka y Kp, con los datos iniciales de la estructura y 

el suelo, obteniendo como resultado: 

 

 

Una vez determinados los coeficientes de presión lateral de tierras, se calculan la presión activa 

y la presión pasiva: 

 

 

 

Se determinan los puntos de aplicación de las presiones: 
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Finalmente se realizan los respectivos análisis de estabilidad del muro rígido, para lo cual se 

realiza el mismo procedimiento de los numerales 7.2.1.1, 7.2.1.2 y 7.2.1.3; obteniendo como 

resultado: 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3 PLAXIS 2D (módulo dinámico).  Utilizando el software computacional de PLAXIS 2D, 

se procede a realizar un análisis dinámico de las presiones laterales de tierras ejercidas en el muro 

de contención, para posteriormente con los resultados obtenidos del programa, realizar los 

respectivos análisis de estabilidad del muro  (2D, 2017). 

 

3.2.3.1 Procedimiento realizado en el software de PLAXIS 2D. 

 Inicializar el programa. 

 Definir la configuración inicial de las propiedades generales del proyecto (nombre del 

archivo, unidades, condiciones de contorno) [Apéndice A] 

 Realizar el esquema del modelo (geometría del muro y suelo) [Apéndice B]. 

 Crear y asignar materiales junto con sus respectivas propiedades [Apéndice C]. 
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 Crear un punto de carga en el suelo; posteriormente, utilizar el módulo dinámico de 

PLAXIS 2D, el cual permite ingresar a dicha carga multiplicadores dinámicos, los 

cuales para este caso son datos reales de un sismo que afectó a la ciudad de 

Bucaramanga el 10 de Marzo de 2015 y cuyo origen fue el municipio de Los Santos, 

Santander  (Vanguardia Liberal, 2015) [Apéndice D]. 

 Con la finalidad de facilitar el proceso de cálculo del software, no se ingresa la 

totalidad del acelerograma; en su lugar, se ingresa solo una pequeña fracción del 

mismo, para lo cual primero son localizadas las ondas S (ondas de corte), y 

posteriormente se realiza un filtrado de los valores localizados en estas [Apéndice E] 

 Generar una malla de elementos finitos, la cual sub-divide el modelo en elementos más 

pequeños, los cuales permiten al software realizar el análisis y procesamiento del 

modelo diseñado [Apéndice F]. 

 Configurar la pestaña de construcción por etapas, con las respectivas fases de cálculo 

que se desean ejecutar. Para este caso son definidas dos fases: una fase inicial, en la 

cual se realiza un análisis en condiciones estáticas, y una segunda fase en la cual la 

carga dinámica transmitida por el sismo al suelo es considerada en el proceso de 

análisis, cálculos y resultados [Apéndice G]. 

 Ejecutar el proceso de cálculo del programa [Apéndice H]. 

 Recolectar los valores máximos para realizar los análisis de estabilidad del muro (Pa, 

Pp) 
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Figura 10. Geometría del muro rígido en el software de PLAXIS 2D en condiciones estáticas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Presión de tierras para el modelo del muro rígido en el software de PLAXIS 2D. 

Tiempo = 0 [s] (condiciones estáticas) 
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 t = 0,16 [s] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Presión de tierras para el modelo del muro rígido en el software de PLAXIS 2D. 

Tiempo = 0.16 [s] (condiciones dinámicas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Presión de tierras para el modelo del muro rígido en el software de PLAXIS 2D. 

Tiempo = 5 [s] (condiciones dinámicas) 
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Luego de obtener los valores máximos de las presiones laterales de tierras (PA, PP) en 

condiciones dinámicas, se realizan los respectivos análisis de estabilidad del muro, para lo cual se 

realiza nuevamente el procedimiento de los numerales 7.2.1.1 , 7.2.1.2 y 7.2.1.3; obteniendo 

como resultado: 

 

 

 

 

 

 

3.3 Análisis sísmico en un muro flexible. 

Una vez definidas las dimensiones y especificaciones del muro y suelo, se emplea cada uno de los 

métodos de análisis sísmico a la estructura: método de Coulomb, método de Monobe-Okabe y 

método mediante el modelamiento en el software PLAXIS 2D (módulo dinámico).  
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3.3.1 Método de Coulomb.  Aplicando la teoría de Coulomb (1), (2), se calculan los 

respectivos coeficientes de presión de tierras Ka y Kp, con los datos iniciales de la estructura y el 

suelo, teniendo en cuenta que estos valores varían para cada método de análisis de estabilidad del 

muro flexible: 

Método del momento factorado (FSM) 

 

 

 

Método de presión pasiva neta (NPPM) 

 

 

 

Una vez determinados los coeficientes de presión lateral de tierras, se calculan la presión 

activa y la presión pasiva: 

Método del momento factorado (FSM) 

 

 

 

Método de presión pasiva neta (NPPM) 
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Se determinan los puntos de aplicación de las presiones: 

Método del momento factorado (FSM) 

 

 

 

Método de presión pasiva neta (NPPM) 

 

 

 

 

Se calculan los momentos generados por la presión de tierra en condiciones activa y pasiva, 

donde: 
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Método del momento factorado (FSM) 

 

 

 

Método de presión pasiva neta (NPPM) 

 

 

Finalmente se realizan los respectivos análisis de estabilidad de la tablestaca, determinando 

sus factores de seguridad. 

 

 

 

Método del momento factorado (FSM) 
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Método de presión pasiva neta (NPPM) 

 

 

 

3.3.2 Método de Monobe-Okabe.  Aplicando la teoría de Monobe-Okabe (3), (4), se realiza el 

mismo procedimiento del numeral 7.3.1, para determinar los respectivos factores de seguridad del 

muro tablestaca, obteniendo como resultado: 

 

Método del momento factorado (FSM) 

 

 

 

Método de presión pasiva neta (NPPM) 

 

3.3.3 PLAXIS 2D (módulo dinámico).  Se realiza el modelamiento del tablestaca propuesto 

en el software de PLAXIS 2D, siguiendo para ello el procedimiento realizado en el numeral 

7.2.3.1. [Apéndices I, J] y recolectando los datos necesarios para realizar el análisis de estabilidad 

del muro: 
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Figura 14. Geometría del muro flexible en el software de PLAXIS 2D en condiciones 

estáticas. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Presión de tierras para el modelo del muro flexible en el software de PLAXIS 2D. 

Tiempo = 0 [s] (condiciones estáticas) 
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Figura 16. Presión de tierras para el modelo del muro flexible en el software de PLAXIS 2D. 

Tiempo = 5 [s] (condiciones dinámicas) 
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4. Resultados   

A continuación se presentan los resultados obtenidos en los muros de contención (muro rígido, 

muro flexible) , aplicando cada uno de los  métodos de análisis sísmico (Coulomb, Monobe-

Okabe, PLAXIS 2D): 

Tabla 9. Resumen de resultados: análisis sísmico muro rígido. 

Fs(Carga portante) 5,57 4,788,16

Pa

Pp

PLAXIS 2D

103,81

DATO ANÁLIZADO

MÉTODO EMPLEADO

105,98

127,79

190,93

MOHR COULOMB

2,45

1,34

97,82

MONOBE-OKABE

4,27

2,62

2,00

1,07

234,45

Fs (Deslizamiento)

FS (Volcamiento)

 

 

Tabla 10. Resumen de resultados: análisis sísmico muro flexible. 

FS 1,25 0,55 0,30

Pa 90,71 165,28 215,32

Pp 227,58 180,91 150,36

MÉTODO EMPLEADO

DATO ANÁLIZADO MOHR COULOMB MONOBE-OKABE PLAXIS 2D

 

 

Introduciendo un coeficiente de aceleración sísmica horizontal de 2.5 en el método de 

Monobe-Okabe, el coeficiente de presión de tierras en condición activa (Ka) aumenta en relación 

al valor obtenido mediante el método de Coulomb, y por consiguiente también se eleva la presión 

activa (Pa) ejercida por el suelo sobre el muro. 
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Los factores de seguridad calculados por el método de Monobe-Okabe son menores que los del 

método de Coulomb, pero mayores que los del software PLAXIS 2D; mostrando la importancia 

que tiene considerar todo el registro sísmico en un análisis dinámico. 

 

En los tres métodos de análisis sísmico (método de Coulomb, método de Monobe-Okabe, 

PLAXIS 2D), los factores de seguridad mayores se presentaron en el factor de seguridad por 

capacidad de carga portante del suelo; mientras que los factores de seguridad por deslizamiento 

fueron los menores. 

 

Realizando un análisis comparativo, se puede apreciar que los resultados obtenidos por el 

método de Coulomb, difieren considerablemente en relación a los valores de los otros dos 

métodos (Monobe-Okabe, PLAXIS 2D), los cuales presentan mayor semejanza entre sí. 

5. Conclusiones 

Los coeficientes de presión lateral de tierras en estado activo y pasivo (Ka, Kp), son los 

principales parámetros afectados por la manera en que sean asumidas las aceleraciones sísmicas 

en el suelo, ya sean como fuerzas constantes o dinámicas; es por esto, que en el desarrollo de este 

proyecto se pudo evidenciar las variaciones de estos, dependiendo de cada uno de los métodos de 

análisis sísmico empleados (método de Coulomb, método de Monobe-Okabe, PLAXIS 2D 

módulo dinámico). 

 

Aunque el método de análisis en muros de contención de Monobe-Okabe, considera 

coeficientes de aceleración sísmica (Kv, Kh), los cuales ofrecen resultados más confiables que 
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los obtenidos por el método de Coulomb, sigue siendo un tipo de análisis que se aleja de la 

realidad, al no considerar los efectos dinámicos de las cargas sísmicas, razón por la cual PLAXIS 

2D con su módulo dinámico permite realizar un modelo de análisis de mayor similitud a la 

realidad. 

 

El desarrollo de este proyecto permitió evidenciar las ventajas que brinda un análisis dinámico 

en muros de contención; ya que aumenta la confiabilidad de los resultados obtenidos, ofreciendo 

factores de seguridad que disminuyen riesgos estructurales y posibles tragedias que estos 

implican. 

 

En Colombia, la mayoría de análisis sísmicos en muros de contención son realizados por 

métodos estáticos ó pseudo-estáticos, según lo establecido en el Reglamento Colombiano de 

Construcción Sismo Resistente (NSR-10) [5]; sin embargo, estos, generalmente carecen de 

precisión debido a los métodos de cálculo que emplean (método de Coulomb, método de 

Monobe-Okabe) para determinar las presiones del suelo que son transmitidas a la estructura. 

 

En lugares sísmicamente activos, como lo es nuestro país, sería recomendable introducir 

análisis en muros de contención un poco más avanzados que los convencionales, los cuales 

deben tener presente efectos dinámicos de las aceleraciones sísmicas transmitidas del suelo a la 

estructura, tipo de análisis que puede ser ejecutado mediante diferentes ayudas tecnológicas, 

como la que ofrece el software de PLAXIS 2D con su módulo dinámico. 
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Apéndices 

Apéndice A: Configuración inicial en el software de PLAXIS 2D, de las propiedades generales 

del proyecto (nombre del proyecto, unidades, condiciones de contorno del modelo) 

 

 

 

Figura 17: Configuración inicial PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 
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Figura 18: Configuración inicial PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 
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Apéndice B: Esquema del modelo del muro rígido en el software de PLAXIS 2D (geometría del 

suelo y muro) 

 

 

Figura 19: Esquema del modelo del muro rígido en PLAXIS 2D . 

Fuente: PLAXIS 2D 
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Apéndice C: Creación de los materiales del suelo y el muro rígido en el software de PLAXIS 

2D. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 20: Propiedades del suelo de relleno en PLAXIS 2D. 

      Fuente: PLAXIS 2D 

 

 

 

 

 



ANÁLISIS SÍSMICO EN MUROS DE CONTENCIÓN 

64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Propiedades del suelo de relleno en PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 

 

Figura 22: Propiedades del concreto de muro rígido en PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 
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Apéndice D: Información general del acelerograma sísmico utilizado para realizar el análisis 

dinámico en el software de PLAXIS 2D, haciendo uso del módulo dinámico.  

 

 

Tabla 11. Información general acelerograma sísmico: Marzo 10 de 2015, Los Santos, 

Santander. 

UNIDADES: cm/s^2

TIPO DE EQUIPO: ETNA

ESCALA MAXIMA (G): 2

CORRECCION DE LINEA BASE: LINEA BASE NO REMOVIDA

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO- RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS DE COLOMBIA

SISMO DE LOS SANTOS (SANTANDER) 2015/03/10 20:55:44 MW=6.4

LATITUD DEL EVENTO(GRADOS): 6.83

LONGITUD DEL EVENTO(GRADOS): -73.136

PROFUNDIDAD DEL EVENTO (Km): 160

CODIGO DE LA ESTACION: CGIR2

Estacion:GIRON, VEREDA ACAPULCO Geol:ROCA Topo:PLANA

LATITUD DE LA ESTACION (GRADOS): 7.01815

LONGITUD DE LA ESTACION (GRADOS): -73.13412

DISTANCIA EPICENTRAL: 20.886 km

DISTANCIA HIPOCENTRAL: 161.357 km

INTERVALO DE MUESTREO (SEGUNDOS): 0.005

NUMERO DE DATOS: 22400

DURACION (SEGUNDOS): 112
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Apéndice E: Datos del acelerograma sísmico luego de realizar los filtros. Valores ingresados en 

el módulo dinámico del software PLAXIS 2D, por medio de la herramienta multiplicadores 

dinámicos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Acelerograma sísmico en dirección X ingresado en PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Acelerograma sísmico en dirección Y ingresado en PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 
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Tiempo EW [g]

0 0,0194341

0,16 -0,01918949

0,32 0,01028117

0,48 0,00717899

0,64 0,00790334

0,8 -0,00409009

0,96 0,00058213

1,12 0,00638638

1,28 -0,02068369

1,44 0,01648931

1,6 -0,00136526

1,76 -0,0203784

1,92 -0,00893487

2,08 0,01746585

2,24 0,00142025

2,4 -0,0463942

2,56 0,02754602

2,72 0,02354694

2,88 -0,04950016

3,04 -0,0168439

3,2 0,08450202

3,36 -0,09127144

3,52 0,0874032

3,68 -0,06805253

3,84 0,13168314

4 -0,08533635

4,16 0,10655477

4,32 -0,06913716

4,48 0,0197337

4,64 0,05705839

4,8 -0,08452667

4,96 0,22057864

5,12 -0,07604499

5,28 0,04666914

5,44 0,02241681

5,6 -0,00106756

5,76 -0,00952459

5,92 0,05147221

6,08 -0,02718385

6,24 0,01244662

6,4 -0,04549161

6,56 0,09172463

6,72 -0,02070265

6,88 -0,02681219

7,04 -0,02299895

7,2 -0,0225249

7,36 -0,01317666

7,52 -0,03134031

7,68 0,07773261

7,84 0,04109054

8 -0,00514627

Tiempo VER [g]

0 -0,04716819

0,16 0,02873143

0,32 -0,02182584

0,48 0,00250392

0,64 0,01470325

0,8 0,00935098

0,96 0,00507329

1,12 -0,02254223

1,28 -0,03846128

1,44 -0,05612653

1,6 -0,00873102

1,76 -0,0242781

1,92 -0,02157441

2,08 -0,01330491

2,24 -0,01548852

2,4 0,04847698

2,56 -0,00223184

2,72 -0,0126574

2,88 0,00537638

3,04 0,006017

3,2 -0,04822556

3,36 0,05302675

3,52 0,00847271

3,68 0,02683024

3,84 0,00185297

4 0,03541316

4,16 -0,05801739

4,32 -0,0148238

4,48 -0,05390847

4,64 -0,06366586

4,8 0,09269694

4,96 -0,05567189

5,12 -0,02672003

5,28 -0,03532362

5,44 -0,0235066

5,6 0,03304356

5,76 0,00848993

5,92 0,06533285

6,08 -0,05451809

6,24 -0,03149368

6,4 0,09731904

6,56 0,05419433

6,72 -0,0718217

6,88 0,00589301

7,04 0,05537224

7,2 0,00857947

7,36 0,00203207

7,52 0,00598255

7,68 -0,01990398

7,84 0,06980685

8 0,02695423

Tabla 12. Valores del acelerograma sísmico ingresados en PLAXIS 2D. 
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Apéndice F: Generación de la malla de elementos finitos en el software de PLAXIS 2D para el 

modelo de un muro rígido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Malla de elementos finitos generada para el modelo muro rígido en PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 
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Apéndice G: Configuración de la pestaña de construcción por etapas del software PLAXIS 2D, 

definiendo las etapas de calculo e indicando los parámetros y condiciones de cálculo de cada 

etapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Construcción por etapas software PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 
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Apéndice H: Ejecución del programa de cálculos del software PLAXIS 2D, una vez finalizado 

el modelamiento del muro rígido, con sus respectivas condiciones y parámetros de análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Ejecución del programa de cálculos en  PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 
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Apéndice I: Propiedades del material del muro flexible tablestaca, ingresadas en el software de 

PLAXIS 2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Propiedades del muro flexible en PLAXIS 2D. 

Fuente: PLAXIS 2D 
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Apéndice J: Generación de la malla de elementos finitos en el software de PLAXIS 2D para el 

modelo de un muro tablestaca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Malla de elementos finitos generada en PLAXIS 2D para el muro tablestaca. 

Fuente: PLAXIS 2D 

 

 

 


