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RESUMEN.

TITULO: ANALISIS SISMICO EN MUROS DE CONTENCION: METODOS PSEUDO-

ESTATICOS VS METODO DINAMICO.*

AUTOR: JULIAN ANDRES GOMEZ RUIZ.**

PALABRAS CLAVE: ANALISIS SISMICO, MUROS FLEXIBLES, MUROS RIGIDOS,
METODO DE MOHR COULOMB, METODO DE MONOBE-OKABE, PLAXIS 2D,

MODULO DINAMICO PLAXIS 2D.

DESCRIPCION:

Sin duda alguna, uno de los mayores retos al se enfrenta en la actualidad el campo de la
ingenieria civil, es la accion generada por las cargas que son transmitidas a traves del suelo a las
esturcturas durante eventos sismicos, ya que aunque estos sucesos pueden ser monitoreados
gracias a los avances tecnoldgicos con los cuales cuentan algunas estaciones sismologicas, son
eventos de la naturaleza imposibles de evitar, los cuales pueden llegar a convertirse en grandes
desastres, causando grandes dafios no solo a la infraestructura de un lugar, si no también
llegando a cobrar las vidas de sus habitantes.

El presente trabajo de investigacion, pretende realizar un analisis comparativo entre métodos
pseudo-estaticos tradicionales (método de Coulomb, método de Monobe-Okabe) utilizados en el
estudio de efectos sismicos sobre diferentes tipos de muros de contencion, frente a un método
dindmico mediante el modelamiento en el software PLAXIS 2D (modulo dindmico); para ello
seran seleccionados los muros sometidos a estudio al igual que sus respectivos rellenos de
contencion, posteriormente se calcularan los coeficientes de presion lateral de tierras aplicando
cada uno de los respectivos métodos de andlisis sismico, datos con los cuales se determinaran las
presiones de tierras ejercidas sobre cada muro, las cuales a su vez permitiran realizar los
respectivos andlisis de estabilidad de cada muro, para finalmente llegar a los factores de
seguridad que ofrece cada método de anélisis sismico y evidenciar las ventajas y desventajas de
aplicar cada uno de ellos.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria 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 ANDRES GOMEZ RUIZ.**

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 Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Jorge
Alejandro Mendoza Rizo, PhD.
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Introduccion

Colombia es una nacién cuya ubicacion geografica la convierte en un territorio de constante
actividad sismica, producto del movimiento de las placas, en el que interacttan las del Caribe-
Nazca y Sur América. La mayor parte de estos eventos sismicos, tienen su origen en el
departamento de Santander, debido a que en éste se encuentra una de las zonas mas
sismicamente activas del mundo, conocido como el “Enjambre sismico de Bucaramanga”,
localizado en el municipio de Los Santos, convirtiendo al departamento en una zona de alta

amenaza sismica (GOMEZ-P, 1980) (Ramirez, 1975).

Aungue estos eventos pueden ser monitoreados gracias a los avances tecnoldgicos con los que
cuentan estaciones sismologicas (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 dafios

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

Sin duda alguna, uno de los principales factores que contribuyen a que un evento sismico
termine convirtiéndose en tragedia es el colapso de obras civiles (e.g., edificios, puentes, muros
de contencidn, casas, etc.), generalmente ocasionado por un inadecuado proceso de analisis y
disefio; como sucedio 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
duracion de 30 segundos causo dafios estructurales en 130 edificaciones del municipio de Betulia

y varias personas heridas, 30 edificaciones en el municipio de Rionegro, ademas de dafios en
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algunas estructuras importantes del area metropolitana de Bucaramanga, como el Coliseo

Bicentenario Alejandro Galvis Ramirez (Vanguardia Liberal, 2015).

En general, en nuestro pais, los efectos que generan las cargas sismicas transmitidas del suelo
a las estructuras son tomados de una manera muy simplista, ya que las aceleraciones generadas
por el evento sismico sobre el suelo son consideradas como cargas verticales y horizontales
constantes (e.g., andlisis pseudo-estaticos) (Kramer, 1996), las cuales se calculan mediante
coeficientes estipulados en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-
10) y que toman diferentes valores dependiendo de la zona de amenaza sismica en la cual se
encuentre ubicada cada ciudad (AlS, 2010). Esta metodologia deberia de ser mejorada, y en toda
estructura se deberian realizar analisis sismicos complementarios a los ya existentes en la norma,
brindando asi, una disminucién de riesgo.

El presente trabajo, pretende realizar un analisis sismico en diferentes tipos de muros de
contencion (muros rigidos y muros flexibles) (Das, 2012) (Bowles, 1997), aplicando para ello
métodos pseudo-estaticos tradicionales (Coulomb, Monobe-Okabe) (Bowles, 1997) (Camargo
Garcia & Gonzalez Escamilla, 2011) y un método dindmico mediante el modelamiento en el
software PLAXIS 2D (m6dulo dindmico) (2D, 2017) (Diaz Diaz & Lopez Alvarado, 2008)
(Camargo Garcia & Gonzalez Escamilla, 2011), para luego comparar los resultados obtenidos
en los dos métodos, evidenciando asi, las diferencias, ventajas y desventajas de utilizar los dos

métodos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar un andlisis comparativo entre métodos pseudo-estaticos tradicionales (método de
Coulomb, método de Monobe-Okabe) utilizados en el estudio de efectos sismicos sobre
diferentes tipos de muros de contencién, frente a un método dinamico mediante el modelamiento

en el software PLAXIS 2D (mddulo dindmico).

1.2 Objetivos Especificos

e Definir los tipos de muros y sus rellenos de contencién sobre los cuales se realizaran los
respectivos analisis sismicos en el desarrollo del proyecto.

e Realizar un andlisis sismico en algunos tipos de muros de contencion mediante métodos
pseudo-estaticos (método de Coulomb, método de Monobe-Okabe).

e Modelar en el software PLAXIS 2D (médulo dindmico) los tipos de muro de contencion
ya definidos para el estudio de éste proyecto, con la finalidad de obtener un analisis
sismico mediante un método dinamico.

e Comparar los resultados obtenidos mediante los métodos pseudo-estaticos y el método
dindmico, evidenciando asi, las diferencias, ventajas y desventajas de aplicar cada metodo

durante un analisis sismico en muros de contencion.

2. Marco Tebrico
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2.1 Muros de contencion
Los muros de contencidn son estructuras que tienen como funcion contener masas de suelo, las

cuales pueden ser de terreno natural o relleno artificial.

2.1.1 Tipos de muros de contencion. Existen dos grandes tipos de muros de contencion
segun su material de fabricacion: muros rigidos y muros flexibles; los cuales, aunque tienen una
misma funcion, presentan algunas caracteristicas diferentes, que permiten determinar cual de los

dos sera el mas eficiente, dependiendo de las necesidades de cada proyecto (Kramer, 1996).

2.1.1.1 Muros rigidos. Son estructuras de contencion generalmente de concreto que no
permiten deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para
transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de
contencion. Los muros rigidos actian como una masa relativamente concentrada que sirve de

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

Dpuntecn

f B "
Figura 1. Seccion transversal muro rigido (muro de gravedad).

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones; Brajas M. Das.
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2.1.1.2 Muros flexibles. Son aquellas estructuras de contencidn en las que los movimientos de
solido rigido, y los movimientos debidos a la flexion de la propia estructura, se producen en
porcentajes similares. La propia deformacion 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. Seccion transversal muro flexible (tablesféﬁa).

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

2.2 Tipos de fallas en muros de contencién
Un muro de contencién 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 friccion entre el muro y el suelo (Das, 2012).

R PSS —— |

Figura 3. Falla por deslizamiento.

Fuente: Fundamentos de ingenieria 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 ingenieria 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 presion actuante sobre el suelo de la cimentacion, superior a

su capacidad resistente (Das, 2012).

Figura 5. Falla por capacidad de carga portante.

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

2.3 Factores de seguridad

Son el cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistema y el valor del
requerimiento esperado real a que se vera sometida la estructura. Tienen como funcion garantizar
que bajo desviaciones aleatorias a los requerimientos previstos, exista un margen extra de

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

2.3.1 Factor de seguridad por deslizamiento. Se obtiene estableciendo la relacion 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).

_LE

FS imeminntel™ o
[desiizam enio) EF‘__
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2.3.2 Factor de seguridad por volcamiento. Se obtiene estableciendo la relacion 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).

F§. , . =="%
|Falcamianta) E:"-'[c

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 friccion entre el muro y el suelo (Bowiles,

1997)

F§,

{capaciiad carga suelo)

Mmax

2.4. Teorias de presion lateral de tierras

Uno de los principios basicos que es necesario tener con total claridad al momento de realizar
estudios en muros de contencion, es la teoria de Presion Lateral de tierras, que ha sido formulada
por diferentes autores con algunas variaciones, pero la cual en general establece que la presion
lateral que actta sobre un muro en condiciones de talud estable, es una funcion de los materiales,
las sobrecargas que la estructura soporta, el nivel de agua freéatica, las condiciones de cimentacion,
la magnitud y modo del movimiento relativo del muro. Existen tres tipos de presion de tierras de
acuerdo a las caracteristicas de deformacidn supuestas en la interacciéon suelo-estructura (Das,

2012) (Bowles, 1997)
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2.4.1 Presion en reposo. En esta condicion el suelo no ha soportado ninguna deformacion
lateral; se presenta cuando el suelo no se ha movido detrds del muro y se le ha prevenido de

expandirse o contraerse (Bowles, 1997)

2.4.2 Presion activa. Es la presion lateral ejercida por el suelo detras de la estructura cuando

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

2.4.3 Presion pasiva. Es la presion lateral ejercida sobre la pared cuando el muro se mueve lo

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

2.5. Anélisis sismico en muros de contencion

Las masas de suelos en muros de contencion suelen estar sometidas a cargas constantes, sin
embargo, estas pueden presentar cambios durante un evento sismico, debido a las condiciones
dindmicas que son transmitidas al suelo y la estructura. Es por esto que se hace indispensable
realizar un andlisis sismico en este tipo de obras, teniendo en cuenta los efectos dindmicos
generados por el movimiento telurico, que permitan apreciar con mayor exactitud los posibles

resultados del mismo y generando asi una disminucién de riesgo (Kramer, 1996)
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2.5.1 Métodos de andlisis sismico en muros de contencion. Existen diferentes métodos
empleados para realizar estudios sismicos en muros de contencidn, los cuales tienen algunas
variaciones segun cada teoria en la cual se fundamentan, y que a su vez afectan los resultados
obtenidos en cada analisis. Entre estos métodos encontramos algunos bastante simples como los
estaticos, otros como los pseudo-estaticos generan una mayor confiabilidad, y algunos mas

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

2.5.1.1 Método de Coulomb. Coulomb asume en su teoria que la fuerza actuante en la espalda
del muro es el resultado del peso de la cufia de suelo sobre una superficie plana de falla y que es
una carga constante en el tiempo, ignorando las condiciones dindmicas que pueden ser generadas
en el suelo durante un evento sismico (Das, 2012). Para ello Coulomb plantea el calculo de la

presion activa y presion pasiva mediante las siguientes ecuaciones:

Movimiento

del muro que

se aleja del
<«—— suelo
A

o B
Figura 6. Presion activa de Coulomb.

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones; Brajas M. Das.
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Siendo:
P, =Presion activa
P, =Presion pasiva
v = Peso especifico del suelo
H=Altura del muro de contencion
K, =Coeficiente de presion activa
E,=Coeficiente de presion pasiva
Donde:

sin” (B+@) D

.1 PP |I3i11 (@ +5)-sin (D -a)
o B)sin (B0 ) HJ sin (B-5)- sin (B+a)

sin” (f-9) @)

¥, =

e lsin (©'+5)-sin (' +a)
sin” (B)-sin (B+ @) 1-,.]' sin (P+ E'}- sin (f+a)
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P=Angulo de inclinacion del muro
¢ =Angulo de friccion del suzlo
o=Angulo inclinacion del relleno

i =Angulo friccion suelo/mure

2.5.1.2 Método de Monobe-Okabe. Es considerado un método pseudo-estatico, y el de mayor
frecuencia en el disefio y analisis de muros de contencion. Esta teoria estd fundamentada en los
planteamientos de Coulomb, siendo ampliada para tomar en cuenta las variaciones dinamicas que
sufren el suelo y la estructura durante un evento sismico, introduciendo coeficientes de
aceleraciones horizontales (Kh) y verticales (Kv) del sismo, los cuales afectan directamente el
angulo de la falla del suelo y las presiones laterales de tierras (Das, 2012), los cuales se pueden

definir como:

Com ponente vertical de la aceleracion del sism o

'8 H]

Aceleracion debida a la gravedad

Com ponente horizontal de 1z aceleracion del sismo

Ky

Aceleracion debida a la gravedad

| : 1 :
P,=5K, vHA{I-K) Pp=— K, vH (1-Ky)

&
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Relleno granular

Figura 7. Presion de tierras Monobe-Okabe.

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

Siendo:

P, =Presion activa

P, =Presion pasiva

y=Peso especifico del suelo

H=Altura del mure de contencion

K, =Coeficiente de presion activa

E,=Coeficiente de presion pasiva
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Donde:

7, - sin” (f+d -IEI ) _
N lsin (®'+5) sin (@ -8)
cos (8)-sin (B)-sin (-6 +6 ) 1+\|| 2 659 sin (o)

sin’ (B-0'-8)
E‘P: . 7 {4:3
: 1 - lsin (®'+5) sin (@ +a-8)
cos (B ) si ~sin (B-8-5) |1- [— T -

f=Angulo de inclinacion del mure

EIJ'=P;|.ngu1|} de friccion del suele

o=Angule inclinacion del relleno

i =Angulo friccion suelo/mure
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2.5.1.3 Método mediante el modelamiento en PLAXIS 2D (mddulo dinamico). PLAXIS 2D
es un software computacional, el cual se basa en el método matematico de elementos finitos para
dar solucion a los modelamientos realizados, destinado al analisis bidimensional de la

deformacion y estabilidad en ingenieria geotécnica y mecanica de rocas (2D, 2017).

En métodos tradicionales de analisis en muros de contencidn, 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 solucion con su modulo dinamico,
el cual permite ingresar los datos correspondientes a las cargas dinamicas originadas durante el
evento sismico, llevando a un andlisis mas cercano a la realidad y brindando mayor exactitud en
los procesos de andlisis (2D, 2017) (Diaz Diaz & Lopez Alvarado, 2008) (Camargo Garcia &

Gonzalez Escamilla, 2011)

3. Metodologia

El presente trabajo de investigacion, pretende realizar un andlisis comparativo entre métodos
pseudo—estaticos tradicionales (método de Coulomb, método de Monobe-Okabe) utilizados en el
estudio de efectos sismicos sobre diferentes tipos de muros de contencion, frente a un método

dinamico mediante el modelamiento en el software PLAXIS 2D (modulo dinamico).

3.1 Especificaciones de los muros sometidos al andlisis sismico y sus respectivos suelos de
relleno.
Para la realizacion del analisis sismico comparativo entre métodos pseudo-estaticos y el método

dinamico, se hace necesario definir los tipos de muro y sus respectivos rellenos, sobre los cuales
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se aplicaran cada uno de los métodos, generando asi resultados que permitan evidenciar las
diferencias ventajas y desventajas de aplicar cada uno de ellos.
En el presente proyecto de investigacion, seran sometidos a estudio dos tipos de muros: un
muro rigido y un muro flexible, los cuales contaran con sus respectivas dimensiones y
especificaciones, asumiendo que estas ya cumplen con los requerimientos de disefio, dado que el

objetivo de este proyecto no es disefiar, si no analizar los efectos sismicos en la estructura.

3.1.1 Muro rigido P
— ___j..-_-T .@E -~
ys1 .
Ca
@D
| H
O]
D!f Y ! 2 ———
o p— ] ) R
[ B Ny
Figura 8. Muro rigido sometido al anélisis sismico.
Tabla 1. Datos iniciales del muro rigido.
Unidad
Concepto Nomenclatura  de Valor
medida
Altura del muro H m 6,1
Base del muro B m 4
Puntera L m 0,7
Talon L, m 2,6
Peso espcifico concreto Ye kKN/m*3 23,58
Profundidad cimentacion Ds m 15
Altura de la puntera y talon Ho m 0,7
Coronacion Cor m 0,5
Longitud de la cimentacion L m 5

F'c del concreto fc MPA 21
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Tabla 2. Coeficientes de aceleracion sismica muro rigido.

Coeficiente componente horizontal aceleracion sismo Kn No aplica 0,25
Coeficiente componente vertical aceleracion sismo Ky Noaplica 0

Tabla 3. Datos iniciales suelo del relleno muro rigido.

Unidad
Concepto Nomenclatura  de Valor
medida
Peso especifico relleno del muro Ys1 kKN/m*3 18
Peso especffico del suelo bajo la cimentacion Ys2 kKN/m3 18
Adhesion entre el suelo y el muro S kKN/m3 0
Angulo de friccion del suelo relleno D Grados 30
Angulo de inclinacion del muro con la horizontal B Grados 90
Angulo inclnacion del relleno respecto a la horizontal o Grados 5
Adhesion entre el suelo y la cimentacion Ca kN/m2 20

Angulo de friccion del suelo bajo la cimentacion D, Grados 30

30
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3.1.2 Muro flexible

Figura 9. Muro flexible sometido al andlisis sismico.

Tabla 4. Datos iniciales del muro flexible.

Unidad
Concepto Nomenclatura de Valor
medida
Altura tablestaca por encima del terreno H m 2,5
Profundidad cimentacion D m 3

Profundidad de penetracion teorica d, m 2,5
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Tabla 5. Datos iniciales suelo del relleno muro flexible.

Unidad
Concepto Nomenclatura de Valor

medida
Peso especifico relleno del muro Ys1 KN/m3 18
Peso especifico saturado relleno del muro Ysisat KN/m*3 20
Peso especifico del suelo bajo la cimentacion Ys2 KN/m*3 16
Adhesion entre el suelo y el muro Cu Kn/m2 0
Angulo de friccion del suelo relleno D, Grados 30
Angulo de inclinacion del muro con la horizontal B Grados 90
Angulo inclnacion del relleno respecto a la horizontal a Grados 5
Adhesion entre el suelo y la cimentacion Cao kKN/m*2 20
Angulo de friccion del suelo bajo la cimentacion D, Grados 30

Tabla 6. Coeficientes de aceleracion sismica muro flexible.

Coeficiente componente horizontal aceleracion sismo Kp No aplica 0,25

Coeficiente componente vertical aceleracion sismo Ky Noaplica 0

3.2 Analisis sismico en un muro rigido.

Una vez definidas las dimensiones y especificaciones del muro y suelo, se procede la realizacion
de cada uno de los métodos de analisis sismico a la estructura: método de Coulomb, método de
Monobe-Okabe y método mediante el modelamiento en el software PLAXIS 2D (modulo

dindmico).
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3.2.1 Método de Coulomb. Aplicando la teoria de Coulomb (1), (2), se calculan los
respectivos coeficientes de presion de tierras Ka y Kp, con los datos iniciales de la estructura y el
suelo, obteniendo como resultado:

E,=0316
E,=6311

Una vez determinados los coeficientes de presion lateral de tierras, se calculan la presion
activa y la presion pasiva:

P,=105982 [2]

p,=127.785 [2]

m

Se determinan los puntos de aplicacion de las presiones:

Z,=2.033 [m]

Z,=0.5[m]

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

respectivos factores de seguridad.
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3.2.1.1 Analisis por volcamiento. Se realiza el respectivo analisis 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 calculo de ) Mo, se emplea la siguiente ecuacion:

P,=P, ‘cosu

P,=105.579 [7]

H =H+talon tan o
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Remplazando:

Z}dc =222 .68 [=2]

35

Para el calculo 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 asi, para cada una de las secciones su

respectiva area, 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.

’ PESO/LONGITUD BRAZO DE Mormento respecto al
SECCION AREA [n7] UNITARIA DEL MURO MOMENTO punto € [Kre i
[KN/mr] MEDIDO DESDE
1 2,70 63,67 1,15 73,22
2 0,54 12,73 0,83 10,61
3 2,80 66,02 2,00 132,05
4 14,04 252,72 2,70 682,34
5 0,30 5,32 3,13 16,68
PV 9,24 4,00 36,95
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Siendo:
PV = Componente vertical de la presion activa.

'EED O

Pv=P

Se obtiene:

ZMR -951.84 22

Calculando el factor de seguridad:

36
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3.2.1.2 Analisis por deslizamiento. Se realiza el respectivo analisis por volcamiento del muro,

para el cual:

Donde:

Y'FR = Sumatoria de fuerzas horizontales resistentes.

> MR = Sumatoria de fuerzas horizontales de empuje.

Para el calculo de ) Fd, se emplea la siguiente ecuacion:

Z F, =P, rcos x

ZFC.:lDS.E'EE-msS
ZEC. =105.57 [2]

Para el calculo de ) FR, se emplea la siguiente ecuacion:

ZER - (Zv)-m 5 +BC +P,
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Donde:

B = Base del muro
C' = Adhesion entre suelo v muro

F, = Presion pasiva

E V =Sum atoriz fuerzas verticales

Z V=6566+12.73+66.02+252.72+5.32+9.24

Zv =409.703 [L]

Remplazando valores:

Z F, =409.7 tan (20) +4-0+127.7

ZER =276.91 [2]

Calculando el factor de seguridad:

F
Es=E L
(deshizamento) EF

38
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3.2.1.3 Analisis por capacidad de carga portante del suelo. Se realiza el respectivo anélisis

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

FS-:-:E:E-:'."E" CErga s '.-::-:

Donde:

qu = Carga ultima que soporta el suelo, calculada mediante algin método de capacidad
portante (Meyerhof)

gmax = Carga maxima que ocurre en la cimentacion de la estructura (puntera)

Para el calculo de gmax, se emplea la siguiente ecuacion:

IV e-(E‘f)E—
B ()6

=

I]'Z'I ax :q:'J.:'.EZE =
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Donde:

Remplazando valores:

40
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Para el calculo de la carga ultima soportada por el suelo bajo la estructura (qu), se utiliza
alguno de los metodos existentes para determinar esta carga, en este caso son empleadas las

ecuaciones de Meyerhof, las cuales se presentan a continuacion:

0, =CN_S.d i, +qN_S d i, +0.5yBN, S d i,

Donde:

C=Cohesion

N., Ny, N, = Factores de carga de Meyerhof

5.5 ,5 = Factores de forma de Meverhof

=gty

d_,d_,d, = Factores profundidadMeverhof

et =gt Ty

i 11, = Factores inclinacion Meverhof

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

N, 30,14
N, 18,40
N, 15,67
Kp 3,00
S, 1,48
S, 1,24
S, 1,24
de 1,13
dq 1,06
dg 1,06

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

obtiene:

g =111155 [:l]

Calculando el factor de seguridad:

FS [capaciiad carga sue]-:]:
max
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FS':‘:E:EC'_"E" cargz snele)

ESI:-CE:EC'."E" carga si '.-::-:E 2
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3.2.2 Método de Monobe-Okabe. Aplicando la teoria de Monobe-Okabe (3), (4), se calculan

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

el suelo, obteniendo como resultado:

K, =0.57

K,=5.12

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

y la presion pasiva:

P,=190.93 2]

P,=103 81 [

Se determinan los puntos de aplicacion de las presiones:
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Finalmente se realizan los respectivos analisis de estabilidad del muro rigido, 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:

L
]
EE

FS{'—-:'..:' e

3.2.3 PLAXIS 2D (mdédulo dinamico). Utilizando el software computacional de PLAXIS 2D,
se procede a realizar un analisis dinamico de las presiones laterales de tierras ejercidas en el muro
de contencion, para posteriormente con los resultados obtenidos del programa, realizar los

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

3.2.3.1 Procedimiento realizado en el software de PLAXIS 2D.
e Inicializar el programa.
o Definir la configuracion inicial de las propiedades generales del proyecto (nombre del
archivo, unidades, condiciones de contorno) [Apéndice A]
e Realizar el esquema del modelo (geometria del muro y suelo) [Apéndice B].

e 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 médulo dindmico de
PLAXIS 2D, el cual permite ingresar a dicha carga multiplicadores dindmicos, los
cuales para este caso son datos reales de un sismo que afectd 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 célculo del software, no se ingresa la
totalidad del acelerograma; en su lugar, se ingresa solo una pequefia fraccion 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 mas
pequefios, los cuales permiten al software realizar el analisis y procesamiento del
modelo disefiado [Apéndice F].
Configurar la pestafia de construccion por etapas, con las respectivas fases de calculo
que se desean ejecutar. Para este caso son definidas dos fases: una fase inicial, en la
cual se realiza un analisis en condiciones estaticas, y una segunda fase en la cual la
carga dindmica transmitida por el sismo al suelo es considerada en el proceso de
analisis, calculos y resultados [Apéndice G].
Ejecutar el proceso de célculo del programa [Apéndice H].

Recolectar los valores maximos para realizar los anélisis de estabilidad del muro (Pa,

Pp)
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Figura 10. Geometria del muro rigido en el software de PLAXIS 2D en condiciones estéaticas.

o o
- N

o
o

Dynamic multiplier

&

<
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> x

Figura 11. Presion de tierras para el modelo del muro rigido en el software de PLAXIS 2D.

Tiempo = 0 [s] (condiciones estaticas)
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Figura 12. Presion de tierras para el modelo del muro rigido en el software de PLAXIS 2D.

Tiempo = 0.16 [s] (condiciones dinamicas)
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Figura 13. Presion de tierras para el modelo del muro rigido en el software de PLAXIS 2D.

Tiempo = 5 [s] (condiciones dinamicas)
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P, =23445 [H

P,=97.82 [H

Luego de obtener los valores maximos de las presiones laterales de tierras (Pa, Pp) en
condiciones dinamicas, se realizan los respectivos analisis 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:

]':5-:-:5:5-:'."5" rErgs s '.-::-: 4.7

3.3 Analisis sismico en un muro flexible.
Una vez definidas las dimensiones y especificaciones del muro y suelo, se emplea cada uno de los
métodos de analisis sismico a la estructura: método de Coulomb, método de Monobe-Okabe y

método mediante el modelamiento en el software PLAXIS 2D (médulo dinamico).
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3.3.1 Método de Coulomb. Aplicando la teoria de Coulomb (1), (2), se calculan los
respectivos coeficientes de presion de tierras Ka y Kp, con los datos iniciales de la estructura y el
suelo, teniendo en cuenta que estos valores varian para cada método de analisis de estabilidad del
muro flexible:

Método del momento factorado (FSM)

K, =0.403

K,=4.04
Método de presion pasiva neta (NPPM)

E,=0316

K,=6311

Una vez determinados los coeficientes de presion lateral de tierras, se calculan la presion
activa y la presion pasiva:
Meétodo del momento factorado (FSM)

P, 29071 [2]

,=227.58 [2]

Método de presion pasiva neta (NPPM)
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Se determinan los puntos de aplicacion de las presiones:

Método del momento factorado (FSM)
Z,=166[m]

Z,=0.83[m]

Método de presion pasiva neta (NPPM)

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

donde:

M, =Momento generado debido a la presion pasiva

M, =Momento generado debido a la presion activa
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Método del momento factorado (FSM)

M, =151.18 [kN-m]

M, =189.65[kN-m]

Método de presion pasiva neta (NPPM)

M, =103.84 [kN-m]

M, =280.95[kN-m ]

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

sus factores de seguridad.

F5 =

E|E

Método del momento factorado (FSM)

_ 189.65
© 151.18

F§ =1.25
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Método de presion pasiva neta (NPPM)

_ 280.95
© 103.84

3.3.2 Método de Monobe-Okabe. Aplicando la teoria 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)

F5 = 0.54

Método de presion pasiva neta (NPPM)

Fs =114

3.3.3 PLAXIS 2D (mdédulo dinamico). 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 analisis de estabilidad

del muro:
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Y

[

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

estaticas.

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

Tiempo = 0 [s] (condiciones estaticas)
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Dynamic multpler
2
Z |

Figura 16. Presion de tierras para el modelo del muro flexible en el software de PLAXIS 2D.

Tiempo = 5 [s] (condiciones dinamicas)

M, = 358.87 [kN-m]

M,=125.38 [kN-m]

M
Fs =—Z%
MA
125.38
5 =
358.87

F5 =03

54



ANALISIS SISMICO EN MUROS DE CONTENCION

55

4. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los muros de contencién (muro rigido,

muro flexible) , aplicando cada uno de los métodos de analisis sismico (Coulomb, Monobe-

Okabe, PLAXIS 2D):

Tabla 9. Resumen de resultados: andlisis sismico muro rigido.

MOHR COULOMB MONOBE-OKABE PLAXIS 2D

A 105,98 190,93 234,45

Pp 127,79 103,81 97,82
FS (volcamiento) 4,27 2,45 2,00
FS (Deslizamiento) 2,62 1,34 1,07
Fs(Carga portante) 8,16 5,57 4,78

Tabla 10. Resumen de resultados: andlisis sismico muro flexible.

MOHR COULOMB MONOBE-OKABE PLAXIS 2D

P 90,71 165,28 215,32
Py 227,58 180,91 150,36
FS 1,25 0,55 0,30

Introduciendo un coeficiente de aceleracion sismica horizontal de 2.5 en el meétodo de
Monobe-Okabe, el coeficiente de presion de tierras en condicion activa (Ka) aumenta en relacion
al valor obtenido mediante el método de Coulomb, y por consiguiente también se eleva la presion

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 sismico en un analisis dinamico.

En los tres métodos de analisis sismico (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 analisis comparativo, se puede apreciar que los resultados obtenidos por el
método de Coulomb, difieren considerablemente en relacién a los valores de los otros dos

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

5. Conclusiones

Los coeficientes de presion lateral de tierras en estado activo y pasivo (Ka, Kp), son los
principales parametros afectados por la manera en que sean asumidas las aceleraciones sismicas
en el suelo, ya sean como fuerzas constantes o dinamicas; 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
analisis sismico empleados (método de Coulomb, método de Monobe-Okabe, PLAXIS 2D

maodulo dindmico).

Aunque el método de analisis en muros de contencion de Monobe-Okabe, considera

coeficientes de aceleracion sismica (Kv, Kh), los cuales ofrecen resultados mas confiables que
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los obtenidos por el método de Coulomb, sigue siendo un tipo de analisis que se aleja de la
realidad, al no considerar los efectos dindmicos de las cargas sismicas, razén por la cual PLAXIS
2D con su modulo dinamico permite realizar un modelo de andlisis de mayor similitud a la

realidad.

El desarrollo de este proyecto permitid evidenciar las ventajas que brinda un andlisis dindmico
en muros de contencidn; 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 mayoria de andlisis sismicos en muros de contencion son realizados por
métodos estaticos ¢ pseudo-estaticos, segun lo establecido en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10) [5]; sin embargo, estos, generalmente carecen de
precision debido a los métodos de calculo que emplean (método de Coulomb, método de

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

En lugares sismicamente activos, como lo es nuestro pais, seria recomendable introducir
analisis en muros de contencién un poco mas avanzados que los convencionales, los cuales
deben tener presente efectos dindmicos de las aceleraciones sismicas transmitidas del suelo a la
estructura, tipo de andlisis que puede ser ejecutado mediante diferentes ayudas tecnoldgicas,

como la que ofrece el software de PLAXIS 2D con su médulo dindmico.
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Apéndice A: Configuracion inicial en el software de PLAXIS 2D, de las propiedades generales

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

Project properties

Project Model Constants

Project

P LAK I 5 essential for geotechnical professionals

Title |AnélisisDinémimMuruRJ‘gidu

Directaory |

File name ||

Comments Company logo

Mo logo selected

[ ]5et as default Mext | | oK

Figura 17: Configuracion inicial PLAXIS 2D.

Fuente: PLAXIS 2D
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Project properties
Project Model Constants
Type Contour
Model Plane strain ~ X min m
Elements 15-Moded w X ey m
Uniits ¥ min m 7
length [m o] Ve "
Force ki w
Time day i
Mass t
Temperature K v
Energy k3 w
Power ki W
Stress kM2
Weight ki fm3
[]setas default Mext oK Cancel

Figura 18: Configuracion inicial PLAXIS 2D.

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

suelo y muro)

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

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

2D.

Material sets

Project materials

Set type

Group order

MNew...

' Show global

Soil and interfaces w

Nane ~

OK

Lail - Mor-Coutomb - Sudlo

=i et
" &

Gorwed Sypureters

Progerty
Material vet
IdentAzaton
Mater i mockd
Drarage type
Cobouy

Comments

Groundmater *

Thermal  Irterfaces vl *

Unt vadse

ko
Moty -Couorh
Drarwd

RGE 190, 234, 122

General properties

=4

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

Fuente: PLAXIS 2D
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Property

Set to defaut values
Stiffness

Geraral Faamelers  Groundwader *

unt

i fm=

ms

501l - Mohw-Codiomb « Suelo

Thermad  Irderfaces  Dotal ¥

Value
~
==
0. 3000
¥
13 sk
0.000
Xm
1408
45.78

8505

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

Fuente: PLAXIS 2D

I S v |

Property
Materal set
Identficason
Marerial ssocel
Dranags type
Cobour

Comments

Sod - Lineer elostic - Conoretoburo

Genersl Parameters  Groundwater * Thermal  Interfaces  Inital

Une

me

BNm?

vale

Unesr elassc
horporos

B ess 95, 98, 02

Q.5000

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

Fuente: PLAXIS 2D
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Apéndice D: Informacion general del acelerograma sismico utilizado para realizar el andlisis

dinamico en el software de PLAXIS 2D, haciendo uso del mddulo dindmico.

Tabla 11. Informacion general acelerograma sismico: Marzo 10 de 2015, Los Santos,

Santander.

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 GeolROCA Topo:PLANA
LATITUD DE LA ESTACION (GRADOS): 7.01815
LONGITUD DE LA ESTACION (GRADOQS): -73.13412
DISTANCIA EPICENTRAL.: 20.886 km
DISTANCIA HIPOCENTRAL.: 161.357 km
INTERVALO DE MUESTREO (SEGUNDOS): 0.005
NUMERO DE DATOS: 22400
DURACION (SEGUNDQS): 112
UNIDADES: crm/s"2
TIPO DE EQUIPO: ETNA
ESCALA MAXIMA (G): 2
CORRECCION DE LINEA BASE: LINEA BASE NO REMOVIDA
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Apéndice E: Datos del acelerograma sismico luego de realizar los filtros. Valores ingresados en

el modulo dinamico del software PLAXIS 2D, por medio de la herramienta multiplicadores

dinamicos.
Dutecrrer mutghery  -0ed rityhary
Sow Tatde
= bd | AR
Twve (3§ Y-
1 0000 o
0 008
sox.3
e
2 |
= f
E A |
g ,“il |" ll || |A| /'1 | ! ANOA ,"‘. ,”\-,
5 O S J \ NS\ I\
= s N "'.’H\‘, / l‘,’ ﬁ" v ! \ J |'. \.‘-“‘ -
Sy o . ° M
Tune (2]

Figura 23: Acelerograma sismico en direccion X ingresado en PLAXIS 2D.

Fuente: PLAXIS 2D
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Time |}
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Figura 24: Acelerograma sismico en direccion Y ingresado en PLAXIS 2D.

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

modelo de un muro rigido.

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

Fuente: PLAXIS 2D
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Apéndice G: Configuracion de la pestafia de construccion por etapas del software PLAXIS 2D,

definiendo las etapas de calculo e indicando los parametros y condiciones de calculo de cada

etapa.

& Phoven

p e 1%
Ak stieen [Iresaltuas]
W AndlssDmimece [Phase 1]

“larw Vkae

General

I AniluaDrdereco [Prase 1]
Start from chase Andimatztitcs

Caloubrton type r'.. Dyrwee

Loadng type Staged constructon =

Fore pressure cliouaton t

Thermal cakuiasen toe Jonore tevpesatae v

Oyruere bise ity vl

Sxtratnt ood wrw

Pt step

Last s%e0

Deson aporoacn Poore)
< comtrol

Jgnore ek . bebhuviens (A,

Rewet hrpdacersents i Jer

Reset svoll syan

Reset state aarisbles

Reset e

Ignare suction

Cavitation cut-aff

Cavtiation s ees
Numencal control parameters

Max cores to use

Max nunber of 53806 Skore

ie defind fe povaraise:

Max stegn

OEocoEEO

20008

Plastic
Basttplanty Sared o und aned mnalyms. Conaolelation not
ormaerec.

Consobdation

Tive eperdert aalpss of defirsuton ad extess e
presmaes. Sput of sl permesbity requres. Use non-pem
e imenvs

Calateton of glotl safety factor by means of stencth
1e2UCHon method. The mesh & rot Aurther updaied dunng &
safety anahmis

Dynamic analy=s 0 the tine goman, Use non-1ero time
interval

Tully coupled flow-defornsation

Tive dependent analyss of deformation and (0L pore
maler predsures. doout of sad pemabidted rogured. Use
nan-rers e rbeevel

Figura 26: Construccidon por etapas software PLAXIS 2D.

Fuente: PLAXIS 2D
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Apéndice H: Ejecucion del programa de calculos del software PLAXIS 2D, una vez finalizado

el modelamiento del muro rigido, con sus respectivas condiciones y parametros de analisis.

. ;:v: Calculating phases
AndlisisDinamico [Phase_1]

Kernel information
Start time
Memory used

10:52:14
~158 MB

Stresses ...

i Minimize

IM gk 1.000

ZI"«"ICEPY 1.000

M weight 1.000

M 0.000
aocel

IM 1.000

M ae 0.000

Iteration process of current step

Current step 3-25
Tteration 2
Global error 0.04775
Plastic points in current step

Plastic stress points 1792
Plastic interface points 0
Tension points 44

Total multipliers at the end of previous loading step

(@ crusas | eonr |

Caloulation progress

PE!‘CES. 3 D'DDD
M. 1,000
Fy 0.000
Fv 0,000
Stiffness 0.07055
Time 2.091E-5
Diyn. time 0.1206
Max. step 100
Max. iterations &0
Tolerance 0.01000
Inaccurate 1058
Inaccurate a
Cap/Hard paints [v]
@] Preview

e

0,100

o.00 -+

.00

Cryn, time

Element
Decomposition
Calc. time

Tolerated
Tolerated

Tension and apex

Pause

T
o.100 0.2

911
100 %%
76 s

132

3 stop

1 task running

Figura 27: Ejecucion del programa de calculos 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.

Plate - Tablestaca
RN
Mechanical  Thermal

Property
Material set
Identification

Comments

Colour

Material type
Properties

Isotropic

End bearing

EA,

EA,

EI

d

w

v {nu)

Rayleigh a

Unit

kN/m
k/m

KN m2/m
m

kN/m/m

Value

Tablestaca

I rae 187, 22, 36

Elastic

[¥]
[

39.8263

793.8
0.9891
8.025
0,2000

0,000

OK

Cancel

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

Fuente: PLAXIS 2D



ANALISIS SISMICO EN MUROS DE CONTENCION

72

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

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

Fuente: PLAXIS 2D



