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Resumen

TITULO: ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS
CONVENCIONALES Y ANALISIS NUMERICO EN LA
DISTRIBUCION DE PRESION ACTIVA DE TIERRA EN

MUROS CANTILEVER”

AUTOR: JAIRO GABRIEL BASALLO HERNANDEZ™
PALABRAS CLAVE: FEM, MURO CANTILEVER, PRESION ACTIVA DE TIERRA.
DESCRIPCION:

La estimacion de la distribucion de la presion activa de tierra sobre un estructura de retencion es
un problema muy antiguo y coman en la ingeniera geotécnica debido a que gobierna el anélisis y
disefio de la mayoria de las estructuras de retencion. Su estudio empez6 hace méas de 200 afios
con las propuestas de Rankine y Coulomb, quienes con basicamente las mismas suposiciones de
deformaciones planas, equilibrio plastico, cufias de falla, superficies de falla plana en la masa de
suelo retenido y considerando el suelo de relleno en el criterio de falla de la envolvente de Mohr-
Coulomb llegaron a ecuacion relativamente simples para la estimacion de la magnitud y
distribucion de la presion activa de tierra sobre estructuras de retencion. Sin embargo, a pesar
que en el ultimo siglo se han realizado nuevas propuestas y modificaciones a las teorias
convencionales, ademas de numerosos estudios usando métodos aproximados para verificar la
aplicacion real de las teorias, se sigue considerando las propuestas clasicas de Rankine y
Coulomb como conservadoras y seguras para disefio de los muros de contencion. Por lo que este
trabajo busca realizar una comparacion de la estimacion de la presion activa de tierra en muros
cantiléver usando teorias convencionales y analisis numéricos, ademas de estudiar la influencia
de algunas propiedades del suelo en la distribucion.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Vladimir Ernesto Merchan

Jaimes, Ingeniero Civil.
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Abstract

TITLE: COMPARATIVE STUDY OF CONVENTIONAL
METHODOLOGIES AND NUMERICAL ANALYSIS IN THE
DISTRIBUTION OF ACTIVE EARTH PRESSURE IN
CANTILEVER RETAINING WALL"

AUTHOR: JAIRO GABRIEL BASALLO HERNANDEZ™

KEYWORDS: CANTILEVER RETAINING WALL, ACTIVE EARTH
PRESSURE, FEM.

DESCRIPTION:

The estimation of the distribution of the active pressure of earth on a retention structure is a very
old and common problem in geotechnical engineering because it governs the analysis and design
of most of the retention structures. Its study began more than 200 years ago with the proposals of
Rankine and Coulomb, who with basically the same assumptions of flat deformations, plastic
equilibrium, fault wedges, flat failure surfaces in the mass of soil retained and considering the
soil filling in the Mohr-Coulomb envelope failure criterion arrived at relatively simple equations
for the estimation of the magnitude and distribution of the active earth pressure on retention
structures. However, despite the fact that in the last century new proposals and modifications
have been made to conventional theories, in addition to numerous studies using approximate
methods to verify the real application of the theories, the classic proposals of Rankine and
Coulomb are still considered conservative. And safe for the design of retaining walls. So this
work seeks to make a comparison of the estimation of the active pressure of earth in cantilever
walls using conventional theories and numerical analysis, in addition to studying the influence of
some properties of the soil in the distribution.

“ Bachelor thesis
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Vladimir Ernesto Merchan

Jaimes, Civil Engineer.
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Introduccion

Las formulaciones teodricas de Coulomb (1776) y Rankine (1957) contindan como los enfoques
fundamentales para la estimacion del desarrollo de la distribucién de presion activa de tierra, la
cual gobierna el analisis y disefio de la mayoria de estructuras de retencion. Esta determinacion
ha sido realizada rutinariamente por disefiadores estructurales con basicamente las mismas
suposiciones. Tales como, que se producira una superficie de falla plana y un rendimiento lateral
suficiente para movilizar las condiciones completamente activas detras de la pared, conduciendo
a ecuaciones relativamente simples para las distribuciones de la presién activa, que se produce de
manera lineal. Sin embargo, algunas de estas suposiciones se consideran como mal definidas
(Bowles, 1997; Goh, 1993). E incluso se afirma que modelos fisicos y mediciones
experimentales apuntan a una distribucion de presion no lineal (Zhang et al., 2014). A pesar de la
extensa investigacion sobre el tema de las presiones laterales en los muros de contencion aun se
presenta desconfianza en las metodologias convencionales usadas para determinar la distribucion
de presion activa de tierra.

En este trabajo se compara las metodologias convencionales para la estimacion de la
distribucion de presion activa de tierra en muros cantiléver, propuesta clasica de Rankine y
Coulomb, contra soluciones numéricas, mediante el método de los elementos finitos, haciendo
uso del software de elementos finitos Plaxis 2D. La comparacion se realiza a un muro cantiléver
tipo T invertida, para 8 casos basicos de suelos de relleno, donde se varian algunos de sus
parametros, observando que tan sensible es la distribucion de la presion activa ante esos cambios

y cual es su similitud con las propuestas tedricas. Para los modelos de elementos finitos se asume
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el muro como un material elastico y el suelo como un material elastoplastico con el criterio de
falla de Mohr-Coulomb. Ademas, se realizan algunas comparaciones de la distribuciéon de

presion activa si se cambia el modelo de Mohr-Coulomb a Hardening Soil.



DISTRIBUCION DE PRESION EN MUROS CANTILEVER 13

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Comparar los métodos tradicionales para la estimacion de la distribucion de presion activa de
tierra en muros cantiléver (propuesta clasica de Rankine o Coulomb) con soluciones numéricas

(método de los elementos finitos).

1.2 Objetivos Especificos

e Establecer un estado del arte sobre la distribucidn de presion activa de tierra en muros
cantiléver.

e Establecer los modelos bésicos utilizando las metodologias convencionales.

e Estudiar la influencia de diferentes parametros en la distribucion de presién activa de

tierra con base en modelos numéricos.
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3. Cuerpo del Trabajo

3.1 Estudios previos

En esta seccion se presenta un corto estado del arte sobre la distribucidn de presion activa en
muros cantiléver, con una mencion de los trabajos tedricos existentes y descripciones de
experimentos realizados en las Ultimas décadas. En el apéndice A de este trabajo se encuentra el
estado del arte completo que se realizo.

La teoria de presion activa de tierra sobre muros de contencion se consolida a partir de las
propuestas de Coulomb (1776) y Rankine (1857) bajo el método del analisis de equilibrio limite.
Tradicionalmente los calculos de la presion activa de tierra se basan en condiciones de
deformacion plana y equilibrio plastico o superficies de falla plana en la masa del suelo (Barros,
2006). Sin embargo, se considera una deficiencia del método de equilibrio limite el tener que
suponer una superficie de falla recta ya que estudios y mediciones experimentales demuestran
que se alejan de la realidad (Zhang et al., 2014). Por lo que en el ultimo siglo se han desarrollado
métodos como el equilibrio limite de rodajas (Zhu y Qian, 2000). Ademés de modificaciones a la
teoria de presion activa de tierra como la propuesta de Miller Breslau (1906), Caquot Kerisel
(1948), Shields Tolunay (1973), Bang (1985), Absi (1990), Mazindrani (1997), Wang (2000),
Zhu Quien (2001), Barros (2006) y Peng (2013).

Los estudios disponibles en la literatura describen el efecto de la presion activa de tierra sobre
los muros de contencion en voladizo. Sin embargo, llevan mas de 200 afios y a la fecha siguen
siendo considerados como confiables y los predilectos por los textos de geotecnia y disefio de

muros cantiléver. Por este motivo, han sido colocados a investigacién durante las Ultimas
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décadas mediante el uso del método de los elementos finitos (Goh, 1993; Horvath, 1991; Liu,
Chen, y Liou, 2006; Sarath, Shivashankar, y Ravi Shankar, 2011; Senthil, Igbal, y Kumar, 2014).
Por otra parte, también se han llevado a cabo mediciones de presion en laboratorio (Bentler y
Labuz, 2006; Bica y Clayton, 1998; Casagrande, 1973; Matsuo, Kenmochi, y Yagi, 1978; Potts y
Fourie, 1986).

Dentro de los primeros estudios en la segunda mitad del siglo XX, se encuentra el realizado
por Clough y Duncan (1969), en el cual verificaban la factibilidad de poder usar elementos
finitos para el analisis de estructuras de contencion. Los mismos autores como pioneros en el
tema en 1971 demostraron que el analisis de muros de contencion con elementos finitos podia
usarse para predecir presiones laterales de tierra al analizar un muro de 6 m de alto con un suelo
de relleno de arena, en el que encontraron que las presiones activas calculadas concuerdan
aproximadamente con las teorias clasicas de presion, a pesar que las fuerzas activas calculadas
fueron mayores que las teoricas, pero menores que las de reposo.

Casagrande (1973) explicdé como al compactar el relleno detrds del muro se producen
presiones muy superiores a las presiones activas y lo mismo ocurre por efectos de mediano y
largo plazo relacionados con vibraciones debidas al transito vehicular, fluctuaciones del nivel de
agua y cambios de temperatura.

Matsuo, Kenmochi y Yagi (1978) realizaron experimentos en una pared de concreto de 10 m
de altura con material limo-arenoso como suelo de relleno. Con el fin de estudiar los
desplazamientos del muro y la distribucion de la presion activa. Durante el experimento se midid
continuamente la presion de tierra por un periodo de 4 meses lo que llevo a la conclusion que los
muros de contencion deberian disefiarse con la presion en reposo. Ademas, el muro fue

modelado usando elementos finitos encontrando que el modulo de Young y la densidad eran
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irrelevantes para el resultado, pero por el contrario el coeficiente de Poisson era muy relevante,
esto fue corroborado afios después por Roth y Crandall (1981) y, Bhatia y Bakeer (1989).

Potts y Fourie (1986) haciendo uso del método de los elementos finitos analizaron la
influencia del movimiento (traslacion y rotacion) del muro en la distribucion, magnitud y
generacion de la presion activa y pasiva de tierra, asumiendo un comportamiento elastoplastico
de suelo retenido con el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Concluyendo que el modo de
movimiento del muro tiene un efecto considerable en la distribucion de la presion activa, tanto
para muros rugosos o lisos el modo de movimiento tiene un efecto sobre la presion activa, al
igual que Matsuo, Kenmochi y Yagi (1978) encontraron que el modulo de Young del suelo no
tiene mucha relevancia en la distribucion de la presion activa.

Horvath (1991) realizo andlisis numéricos usando elementos finitos con modelos de muros
cantiléver de 6 m de altura donde variaba la forma de su losa de cimentacion, encontrando que el
comportamiento de distintas formas de losas de cimentacidon es muy similar bajo niveles tipicos
de carga de trabajo en el rango de tension activa hasta condicion en reposo. Concluyendo que la
configuracion de la zapata no afecta significativamente el desplazamiento o rotacion.

Goh (1993) desarrollo diversos modelos numéricos de muros cantiléver con variaciones de
Poisson, Modulo de Young del concreto, angulo de friccion y longitud de la base. Encontrando
que para situaciones tipicas de suelos estables las presiones activas calculadas numéricamente
son cercanas y se desarrollan aproximadamente iguales a las tedricas, solo en un tercio de la
altura del muro en su parte superior para paredes virtuales, o hasta la mitad para el vastago del
muro dependiendo de las propiedades del relleno. Asi propuso que las presiones activas deben
ser similares a las de presion de reposo para muros lisos y un valor intermedio utilizando un

K = 0.5 (Ka+Ko) para muros rugosos.
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Liu, Chen, y Liou (2006) realizaron analisis de elementos finitos con modelos 2D en muros
cantiléver de 5 m de altura con el fin de encontrar la relacion entre el desplazamiento y la
distribucion de deformacion plasticas del relleno bajo diferentes angulos de friccion suelo-muro.
Se encontré que la distancia de la falla obtenida del analisis numérico es méas pequefia en
comparacion con la teoria de Coulomb. Ademas, el efecto de la variacion de angulo de friccion
suelo-muro resulto ser irrelevante para las distribuciones.

Bentler y Labuz (2006) instalaron celdas de presion de tierra, medidores de deformacion,
medidores de tension, cubiertas de inclinometro y reflectores topograficos en un muro de
contencion en voladizo. Analirazon los datos que arrojaban unos 60 sensores de forma continua
y encontraron que el desarrollo de la condicion activa se dio después de la traslacion de
aproximadamente el 0,1% de la altura del relleno. La carga calculada a partir de las lecturas con
los medidores de deformacidon es consistente con la presion activa de tierra de Coulomb. El muro
giraba en el relleno como un cuerpo rigido, pero la parte superior del vastago se desviaba del
relleno, aproximadamente igual en magnitud pero opuesta en direccion al desplazamiento de la
rotacion del cuerpo rigido. La maxima fuerza lateral registrada, aproximadamente igual a la de
disefio, se produjo durante la compactacion del relleno.

Salman, Al-Shakarchi, Husain y Sabre (2010) estudiaron la distribucién de la presion de tierra
generada detrds de un muro de contencién asumiendo el comportamiento del suelo como
elastoplastico con el criterio de falla de Mohr-Coulomb, mediante el uso del método de los
elementos finitos (software CRISP) y comparandolas con las teorias clasicas de presion de tierra.
Los resultados muestran que la distribucion de presion de tierra depende del modo de
movimiento de la pared (ya sea de traslacidn, rotacion o ambos), también que los resultados

obtenidos numéricamente son similares a la solucion de Coulomb en el caso de que la rotacion
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de muro sea en la parte inferior (base), en caso de que la rotacion sea en la parte superior las
presiones calculadas numéricamente son mayores a la solucion de Coulomb.

Sarath, Shivashankar y Ravi (2011) estudiaron la distribucion de presion de tierra generada
detrds de un muro cantiléver tipo T invertida con un suelo de relleno arenoso, comparando
valores calculados con las teorias de Rankine y Coulomb; asumiendo el suelo de relleno como
un material elastoplastico con el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Los resultados indicaron que
la presion activa es aproximadamente congruente con las teéricas. Ademas, analizaron el tamafio
y la ubicacién de un dentellén. Encontrando que el factor de seguridad contra deslizamiento era
mucho mayor al ubicarlo bajo el talén del muro.

Senthil, Igbal y Kumar (2013) realizaron simulaciones de elementos finitos tridimensionales
(3D) para estudiar la respuesta de muros de contencion en voladizo y contrafuertes sometidos a
presion de tierra lateral de un relleno de arcilla compactada usando ABAQUS. La altura de los
muros se vario de 5 a 8 metros, asi como también fue estudiado el efecto del largo y ancho del
talon y la punta. Encontrando que los desplazamientos y tensiones sobre los muros se relacionan

con la altura y se afecta por el largo y ancho de la zapata.

3.2 Modelos basicos

Los suelos de relleno sobre estructuras de retencién se dividen en dos grandes grupos, los suelos
granulares (c' = 0) y lo suelo cohesivos (c' > 0). Tedricamente la distribucion de presion activa es
lineal en ambos casos, pero los efectos de la cohesion cambian la ecuacion de esfuerzo horizontal
y el analisis del coeficiente de presion de tierra. Como tal a estos dos tipos de suelos se pueden

asociar las siguientes situaciones:
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e Relleno seco, sin inclinacién del terreno (o = 0) y sin sobrecarga (figura 1(a)).
e Relleno seco, con inclinacion del terreno (oo > 0) y sin sobrecarga (figura 1(b)).
¢ Relleno saturado, sin inclinacion del terreno y sin sobrecarga (figura 1(c)).

e Relleno seco, sin inclinacion del terreno y con sobrecarga (figura 1(d)).

Teodricamente en estas situaciones se calculas los esfuerzos de formas diferentes. Otros casos
se pueden presentar como combinacion de los casos basicos, pero en general se contemplan 8
modelos (4 en suelos granulares y 4 en cohesivos). Estas seran las situaciones a comparar en este

trabajo.

(b) (c)
Figura 1. Situaciones basicas del suelo de relleno. (a) relleno seco, sin inclinacién y sin carga;

(b) relleno seco, con inclinacion y sin carga; (c) relleno saturado, sin inclinacién y sin carga; (d)

relleno seco, sin inclinacidn, con sobrecarga.

3.3 Geometria

El tipo de muro en el que se centra este trabajo es el muro cantiléver o también [lamado muro en
voladizo, el cual es un muro de hormigén armado que consta de un vastago delgado y una losa
base para retener la masa de suelo detras de la pared, son de forma simple, de L o T invertida
(Figura 2). Su estabilidad depende totalmente de su peso propio y del peso del suelo que

descansa sobre losa base.
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La geometria seleccionada para este estudio se muestra en la figura 2, se escogen las
dimensiones siguiendo lo recomendado por Das (1999), decidiendose una altura de 5 m, un alma
que varia de 0.3 m en su corona y 0.5 m en su base, una punta de 0.5 m y un talon de 3 m; el total

de la base es de 4 m, 90 % de la altura del muro. Se asumio un talén relativamente largo para

garantizar una cufia de Rankine completa como recomienda Goh (1993).

Suelo de rellenc

ey
wg

|
lr!
f
r'
|

0.5 m

Figura 2. Geometria del muro usado.

3.4 Parametros

La tabla 1 muestra las propiedades usadas en los anélisis de elementos finitos, correspondientes a
los datos que se ingresan al software Plaxis 2D. El muro de concreto se asume como un material
lineal elastico no poroso, el suelo de relleno y suelo de fundacion se asume como Mohr-
Coulomb. Estos andlisis se centran en el angulo de friccion interna (¢), la cohesion efectiva (c'),
y el angulo de friccidn suelo-muro (), asi mismo se analiza el tener el suelo de fundacion en un
condicion drenada o no drenada. Los valores usados en las propiedades corresponden a valores
posible para estos tipos de suelo. El suelo de relleno y fundacién se cambia a un modelo
elastoplastico de endurecimiento por deformacion (Hardening soil model) para comparar con los

resultados de los modelos Mohr-Coulomb Gnicamente para un caso.
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Tabla 1.

Propiedades usadas en los analisis de elementos finitos.

Propiedades del concreto (Linear elastic)

24 0.3 2.48E+4 No poroso

Suelo de relleno Suelo de fundacién

E ot MPa 30 E er MPa 50

(/] ° 10a35 D ° 35

Y ynsat kN/m3 18 Y unsat kN/m3 18

Ky m/dia 0.1 Ky m/dia 0.001

/g - 0.520.67 5o -- 1

Propiedades del suelo (Hardening Soil)

Propiedad Unidad Valor Propiedad Unidad Valor

E ref Mpa 10 E ref Mpa 20

Y -- 0.25 Y -- 0.25

c' kN/m2 0-10 c' kN/m2 20

Ysat kN / m3 20 Ysat kN / m3 21

ky m/dia 0.01 ky m/dia 0.001
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3.5 Resultados

En esta seccion se presenta los resultados mas relevantes de los analisis de sensibilidad
realizados al variar los parametros anteriormente mostrados, los resultados son comparados con
las teorias de Rankine y Coulomb. En el Apéndice B de este trabajo se encuentra todos los
resultados y graficos obtenidos de estos analisis.

De manera general en todos los andlisis realizados se encontré que el angulo de friccidn
suelo-muro (J) practicamente no tienen relevancia para la distribucion de presion activa tanto en
el muro virtual, como en el espaldar del vastago. Por lo que la presion activa (Pa) aumentaba
mientras disminuida 6 de manera insignificante (1% o menor). También para todos los casos
suponer el suelo de fundacion en condicion drenada resultaba en presiones menores y se ajustan
mejor a las teorias, en este caso se presentan cambios hasta de 10%, en los suelos con sobrecarga
al suponer la condicién no drenada. Por ultimo, en todos los analisis las presiones resultantes
disminuian en el muro virtual en la zona correspondiente al talon del muro, mientras, en el

vastago aumentaban hasta la condicion en reposo.

3.5.1 Muros con relleno seco, sin inclinacion del terreno y sin sobrecarga. En el caso de
los modelos como la figura 1(a), cuando el suelo de relleno es granular se encuentra que la
distribucion de presion activa es bastante similar a la teoria de Rankine y mejora con la
disminucion de ¢ (figura 3(a)). Para estos modelos la diferencia entre la presion activa (Pa)
calculada numéricamente y teéricamente fue de 6% para la tedrica de Rankine y, 12% para la

teoria de Coulomb, en ambos casos el Pa numérico da un valor mayor al teérico. Si el relleno es
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cohesivo las distribuciones numéricas son mucho mayores que la teoria de Rankine y

Coulomb, pero menores que si se ignoran los efectos de la tension del suelo producida por la

cohesion.
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. e =28
p=20°
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—— Rankine 25°
i —— Rankine 20°

Propiedades del
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C'=0kN/m2
5- y=18 kN'm3
E =30 MPa
0 10 20 30 40 Delta =23 @

Presion de tierra horizontal [kPa)

@

Profindidad [m]
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C=10kNm2 Fli= 200
y=18k/m3 - Fhi=15
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— Rankine 35°
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Presion de tierra horizontal [kPa]

(b)

Figura 3. Comparacion de la distribucion de presion activa modelos sin carga, oo = 0. (a) suelo

granulares; (b) suelos cohesivos.

3.5.2 Muros con relleno seco, sin inclinacion del terreno y con sobrecarga. Para modelos

con sobrecarga como la figura 1(d) se aplicaron 3 tipos de carga, una carga infinita desde el

espaldar del vastago (figura 4(a)), una carga infinita desde muro virtual al final del talon (figura

4(b)), y una carga a lo largo de 2 metros desde el muro virtual (figura 4(c)).

(a) (b)

Figura 4. Tipos de sobrecarga aplicada.
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El efecto de la sobrecarga en los esfuerzos horizontales se calculé asumiendo una distribucién
contante a lo largo de la altura del muro, producto del valor de la sobrecarga por el coeficiente de
presion de activa. La figura 5 muestra la variacion de la presion activa (Pa) ante diferentes
sobrecargas, para el caso de la figura 4(a) el ajuste a la teoria de Rankine es casi perfecto tanto

para su distribucion como para su Pa (figura 5(a)), mientras que para el caso de la figura 4(b) el

ajuste a la teoria de Coulomb es perfecto despues de 20 kN/m2 (figura 5(c)). Por el contrario, el

caso de la figura 4(c) no se asemeja a ninguna teoria y de hecho los Pa numéricos son muy
inferiores a los Pa tedricos (figura 5(¢)).
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() ()
Figura 5. Pa ante una sobrecarga.

Los resultados de los suelos cohesivos se muestran en la figura 5, en el caso de la figura 4(a)
la distribucién y Pa toma valores medio entre la teoria de Rankine y Coulomb (figura 6(b)), para
el caso de la figura 4(b) los resultados numéricos son mas bajos que los tedricos, pero presenta
un error bajo respecto a la teoria de Coulomb (figura 6(d)). Por el contrario, el caso de la figura

4(c) no se asemeja a ninguna teoria y de hecho los Pa numéricos son muy inferiores a los Pa

tedricos (figura 6(f)).

3.5.3 Muros con relleno saturado, sin inclinacion del terreno y sin sobrecarga. Ante la
saturacion ambos tipos de relleno (granulares y cohesivos) dieron los mismos resultados, en la
figura 6 se muestra como el ajuste es perfecto a la teoria de Rankine tanto para el muro virtual

como para el espaldar del vastago sin importar si se cambiaba ¢, ¢' 0 8.
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Figura 6. Distribucion presion activa para suelos saturados. (a) Relleno granular; (b) relleno

cohesivo.

3.5.4 Muros con relleno seco, con inclinacion del terreno y sin sobrecarga. Los rellenos
inclinados correspondientes a los modelos de la figura 1(b) mostraron distribuciones de
tendencia lineal. Para los suelos granulares se uso las teorias clasicas de Rankine y Coulomb, la
tabla 2 muestra como para valores bajos de o los errores son relativamente tolerables y el ajuste
es bueno a la teoria de Rankine, sin embargo, a medida que o aumenta el Pa numérico supera al
tedrico hasta por 30%. En el caso de los suelos cohesivos se utiliza la propuesta de Mazindrani
(1997) y se considera el ignorar la tension de suelo debido a ¢' como en el método conservador
de Rankine. La tabla 3 muestra como aumentan nuevamente el error con oy como considerar los
efectos de la tension reduce demasiado el céalculo de Pa, a pesar que usar la propuesta
conservadoramente y se acerca al Pa numérico continta siendo inferior, teniendo errores
considerables y que su distribucidén no se asemeja a la numérica. Lo anterior se presenta para el
muro virtual, para el espaldar del vastago se encontr6 que las distribuciones empiezan después de

la zona de grieta de tensidn teorica, pero la distribucion no se asemeja en nada a la teoria.

Tabla 2.

Diferencia de Pa para suelos granulares con inclinacion.

0[] al %Error* (magnitud del error absoluto)
Pa Rankine lugar de aplicacion  Pa Coulomb lugar de aplicacion
30 5 3.14% 0.00% -10.27% 0.00%
30 10 -4.24% -1.20% -13.13% -1.20%
30 15 -15.65% -1.20% -20.52% -1.20%
30 20 -32.48% -1.20% -33.26% -1.20%

NOTA: *los valores negativos indican que el Pa numérico son mayores a los tedricos. La

e Paieorico — P2 i
ecuacion utilizada para el error fue . %E = - —teonco NUMErico +100

I:)ateorico
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Tabla 3.

Diferencia de Pa para suelos cohesivos con inclinacion.

o[°] o [°] %Error (magnitud del error absoluto)
Pa Mazindrani Pa Conservador

20 5 -53.85% -7.32%

20 10 -60.41% -14.39%

20 15 -66.14% -20.53%

NOTA: los valores negativos indican que el Pa numérico son mayores a los teodricos. La

Pateo rico Pa

ecuacion utilizada para el error fue %E = numericox 1

I:)ateo rico

3.5.5 Modelos de Hardening Soil. Al cambiar el modelo de Mohr-Coulomb a Hardening Soil
se observo de manera general que para todos los modelos la distribucién de la presion activa
conserva la tendencia de los modelos Mohr-Coulomb, pero es mayor en todos los casos, a
excepcion de los suelos saturados, normalmente acercandose o llegando a la condicién en reposo
del suelo. Solo en los casos donde las presiones en los modelos Mohr-Coulomb era menores a las

tedricas, los modelos Hardening Soil se ajustaban a las teoricas.

La figura 7 muestra los resultados para los suelos de la figura 1(a), se reafirma como para
suelos granulares (figura 7(a)) en el modelo Mohr-Coulomb el ajuste es muy aproximado a la
teoria de Rankine mientras en el modelo Hardening Soil aumenta relativamente cerca a la
condicion en reposo. Por el contrario, los suelos cohesivos (figura 7(b)) los modelos Hardening
llegan a la distribucion de presion si se usara la teoria de Rankine de forma conservadora
(ignorando la tension del suelo). Sin embargo, en ambos la forma de la distribucion de presion

conserva la misma tendencia.
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La aplicacion de la sobrecarga también muestra como la tendencia de distribucion se
mantiene, la figura 8 corresponde a los modelos de la figura 4 respectivamente, la sobrecarga
desde el muro virtual alcanzo la condicion en reposo (figura 8(b)), mientras, la sobrecarga desde
el vastago esta en un valor medio de la condicién activa y la condicion en reposo (figura 8(a)).
Por el contrario, la carga de 2 m se asemeja a la teoria de Rankine (figura 8(c)).

En los suelos cohesivo se puede observar un comportamiento muy similar, pero entre la
distribucion de la teoria de Rankine de forma conservadora (sin efectos de tension del suelo) y la
distribucion con los efectos de tension. La figura 9 muestra las distribuciones para los modelos
de la figura 4 respectivamente. Al igual que en el caso granular la sobrecarga desde el muro
virtual alcanzo los la condicidn activa sin los efectos de tensién (figura 9(b)), mientras, la
sobrecarga desde el vastago esta en un valor medio de la condicion activa con y sin efectos de

tension (figura 9(a)).

% Ji
0 . i 0
—e— Hardening Soil —0— Hardeining Soil
- —r— Mohr-Coulomb { T Mobs Colomb
=) _ C'=10 kN/m2
— 2 C'=0kN/m2 E. ¥=18 kMN/m3
E K0 v= 1BkN/m3 E - E=30 MPa
: = . = 20°
g 5 ; =33|:|Dr:a1pa E @
é s ¥ .
o 4 | o \  Rankine
5:" W conservador
* 4 grieta de tension \
5 ¥ e—&
ERankine 5 B
-
0 50 41 1] 20 40
Presién de tierra horizontal [kPa] Presion de tierra horizontal [1KPa)

Figura 7. Comparacién de la distribucion de la presion activa en los modelos Hardening Soil y
Mohr-Coulomb para suelo secos, sin carga y sin inclinacion. (a) Relleno granular; (b) relleno

cohesivo.
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Los suelos saturados no presentaron cambios, nuevamente la distribucion de presion activa se
ajusto a la teoria de Rankine sin importar si el modelo de analisis que se esté usando, aunque en
la zona de la zapata hay una pérdida considerable de presion con el modelo Hardening Soil. Por
altimo, si el terreno esta inclinado al usar el modelo de Hardening Soil la presion activa aumenta
siguiendo la misma tendencia de distribucion que el modelo de Mohr-Coulomb por lo que el

error es aun mayor con respecto a la propuesta de Mazindrani.

o _
—e— Hardening Soil ; —6— Hardening Soil v o Hardening Seil
. —v— lohr-Coulomwh \- ) —v— DIilohr-Coulomb —¥— Liohr-Coulowh
- \ 1-
C'=0 kN/m2 X C'=0 kNjm2 =0 kNJm2
¥ = 18 kN/m3 \ y=18 kN/m2 y= 18 kN/m3
T 2 E- 30 MP2 — E=30MP= — 2" E=30MP2
= ®=30° £ ®©=20° £ o= 30°
x =] =]
E 3 2 3 3 3
& Rankine g g
g g o4 £ o
_ ED
k3 5 5= KN
& 6= 6=
20 40 60 20 40 &0 a0 a0 &0
Presidn de tierra horimontal [KFPa) Preszidn de tierra horizontal [kPa)] FPresion de tietra horizontal [kPa]
(a) (b) (©)
) .. ., y . 2
Figura 8. Distribucion de la presion activa ante una sobrecarga de 25 kN/m en un suelo
granular.
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Figura 9. Distribucion de la presion activa ante una sobrecarga de 25 kN/m2 en un suelo
cohesivo.
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3.6 Discusion

Dentro de las observaciones generales encontradas, esta la disminucion de la distribucion de
presion activa en la zona de la zapata del muro cantiléver tipo T invertida para el muro virtual; y
que en el espaldar del vastago la distribucion fuera similar en los dos tercios superiores de la
altura del muro, mientras que en el tercio inferior la presion aumentaba hasta llegar incluso a la
presion en reposo, concordando lo observado por Nakai (1985). Es claro pensar que el talon del
muro tiene influencia sobre este aspecto, de hecho, Goh (1993) reporto las mismas observaciones
en sus modelos numéricos Yy lo justifico como la causa de que el desplazamiento horizontal de
suelo de relleno sobre el talon fuera menor que el desplazamiento de relleno al alejarse del
vastago y del talon, lo que a su vez confirma el deslizamiento entre el muro y el suelo. Por otra
parte la disminucion de la presion en la pared virtual se justifica como la influencia de la zapata y
del tipo de rotacion que se le produce al muro, si la rotacién es inferior, la tendencia de
volcamiento del muro hara que al final del talon se produzca esa pérdida de presion, lo cual
significa que si disminuye ¢ la presion activa aumenta y la rotacion es inferior, entonces la
proximidad al volcamiento aumentaria y la distribucion de presion activa deberia disminuir mas
en esa zona, lo que concuerda con los resultados mostrados en la figura 3. Ademas de confirmar
lo concluido por Potts y Fourie (1986) y Salman, Al-Shakarchi, Husain y Sabre (2010).

Se encontré también de manera general una afectacion a la distribucién por asumir una
condicion drenada o no drenada para el suelo de fundacion, la que si bien dependiendo del caso
podia significar cambios minimos en la presion activa (Pa), en la distribucion de la presion si se
veia mejorado el ajuste a las tedricas clasicas, lo cual se deberia a la existencia de la zapata. Los

incrementos de esfuerzo y deformacion en la presion de poros para la condicion no drenada
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influirian sobre la rotacion y traslacion del muro, produccion cambios en la distribucion de
presion como se vio anteriormente y concordante con las observaciones de Senthil, Igbal y
Kumar (2013). Se debe resaltar que la influencia que recibe la zapata no esta considera en las
teorias clasicas, ya que en estas se asume un empotramiento perfecto sin existencia de zapatas.

La carencia de relevancia en el angulo de friccion muro-suelo () en la distribucion de presion
activa observada por Liu, Chen, y Liou (2006), fue observada en las simulaciones realizadas
tanto para el vastago como para el muro virtual. A pesar de que si se porducen cambios, el
incremento de la presion al disminuir &, es casi despresiable, claro, esto solo se puede afirmar
para la existencia de 6 y que se mantenga en rango de 0.3 a 0.66 veces ¢. En el caso de
considerarse el muro perfectamente liso o perfectamente rugoso, se esperaria encontrar cambio
considerables como los vistos por Goh (1993).

Normalmente no se encuentran rellenos saturados, ya que se instalan sistemas de drenaje para
el muro, por lo que las investigacion en este caso se centran en la respuesta del flujo de agua. Sin
embaro, fue sorpresivo observar una semejanza tan perfecta con la teorica de Rankine, ambos
modelos consideran el efecto hidrostatico de la presion, por ello no hay diferencia en la
distribucion de presion activa, lo cual deberia deberse a la presion de poros, ya que Matsuo,
Kenmochi y Yagi (1978) concluyeron que el peso especifico del suelo (Y) no tiene influencia en
la distribucién de la presion, asi no importaria si es bajo o alto el valor de Y la distribucion debe
ser lineal y proporcionada a Ka.

Un caso que si es frecuente para una estructura de retencion es el soporte de una sobrecarga.
Aunque se esperaba que la ubicacion de la sobrecarga influyera en la presion activa, resulto
sorpresivo que para una sobrecarga desde el espaldar del vastago (figura 4(a)) se aproximara

tanto a la presion activa (Pa) de Rankine, mientras que para una sobrecarga aplicada desde la
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pared virtual (figura 4(b)) su aproximacion fuera con la teoria de Coulomb. Lo cual, sumado a la
tendencia de Pa calculado con sobrecarga de 2 m indica que la deformacion de relleno influencia
sobre esfuerzos activos como muestra los incrementos de deformacion cortante en la figura 10.
Como tal teéricamente la presion activa se general con un desplazamiento minimo del muro, al
ubicar la carga desde el vastago, un esfuerzo estabilizador recae sobre la zapata controlando su
movimiento (traslacion y rotacion), y la teoria de Rankine funciona correctamente entre
intervalos de desplazamiento dependiendo de la altura del muro, mientras Wang (2000) afirma
que “Estrictamente hablando, la teoria de Coulomb es aplicable solo al calculo del resultado
total de la presién de la tierra y no puede usarse para determinar la distribucion de la presion de

la tierra"(p.83). Por lo que a desplazamientos mayores Pa deberia asemejarse a Pa de Coulomb.

Figura 10. Incrementos de deformacién cortante ante sobrecarga (25 kN/ m? ).

Con el cambio de modelo de Mohr-Coulomb a Hardening Soil no solo es apreciable un
aumento en la presion al considerar la posibilidad de endurecimiento para el relleno y apoya las
ideas Matsuo, Kenmochi y Yagi (1978) de usar las presiones en reposo, sino que a diferencia del
modelo Mohr-Coulomb se observa una tendencia ligeramente mas curvilinea como en los
trabajos de Wang (2000), Paik (2003) y Zhu y otros (2014).

Estudios usando elementos finitos se han realizado desde 1969 con Clough y Duncan, por lo

que no solo se cuenta con méas de 200 afios de investigacion tedrica, sino, con medio siglo de
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comparacion usando modelos numéricos aproximados, de manera que algunos de los resultados
de este trabajo han sido observados con anterioridad o han sido planteadas en propuestas teoricas
modernas. Sin embargo, lo predilecto para el analisis y disefio de estructuras de retencion
continta siendo las teorias clasicas, que si bien en muchos casos son conservadoras tambiéen son

muy simplificadas y muchos parametros que pueden influir son ignorados.

4. Conclusiones

Se realizo un estudio sobre el comportamiento de la distribucion de presion activa comparado los
resultados de usar la tedricas convencionales de disefio (Rankine y Coulomb) y los resultados de
soluciones numeéricas usando el método de los elementos finitos, para 8 casos tipicos de suelo de
relleno tras un muro cantiléver tipo de T invertida, donde se seleccionaron rangos en los
parametros de ¢, 9, C', a, Y y en la sobrecarga aplicada, con el fin de identificar la influencia de
estas propiedades del suelo en la distribucién de la presion activa.

En general para los rellenos granulares, la magnitud y distribucién de la presion activa
calculadas numéricamente y teéricamente resultaron ser aproximadamente iguales, exceptuando
inclinaciones altas en los terrenos o sobrecargas finitas. Donde para las inclinaciones elevadas las
presiones activas tedricas se quedan corta respecto a los resultados numéricos, y para las
sobrecargas finitas resultan ya demasiado conservadoras. Pero de por si las formulaciones
tedricas abarcan muy bien las condiciones de un suelo granular y sumado a los factores de

seguridad puede considerarse confiable su uso en el anélisis y disefio de muros cantiléver. En
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cambio, lo suelos cohesivos son mas erraticos en cuanto a su magnitud y distribucion de presion,
los efectos no se reflejan en el valor que tome ¢' sino en la existencia de este, y varios de los
casos estudiados resultaban en presiones similares a las presiones si se ignorara el efecto de la
grieta de tension, por lo que en este caso se concluye que las teoricas clasicas difieren demasiado
con las soluciones numéricas, y lo mejor seria usar la teoria de forma conservadora e ignorar la
tension producida por la cohesion. Aunque se resalta lo sefialado por Peck (1974) donde siempre
que el muro no sea inusualmente rigido, antes de que la pared falle, se produciran suficientes
desplazamientos laterales para reducir las presiones a una condicién activa, por lo que no es
errado usar estas presiones en los calculos de estabilidad, desde que no se ignore los limites de
servicio del muro.

En cuanto a la sensibilidad de la distribucion de la presion activa debida a la variacion de los
parametros seleccionados se concluye que:

e El angulo de friccion suelo muro (8) no tiene relevancia en la distribucion de presion activa
tanto para el vastago como para el muro virtual, desde que se mantenga en los rangos de
0.52a0.66 o.

e Disminuir el &ngulo de friccidn del suelo (¢) produce un aumento en la presion activa que
se da directamente proporcional, concordante con las presiones teoricas.

e La existencia de la cohesidn (c') genera efectos significativos en la magnitud y distribucion
de la presion activa, y las teorias clasicas se quedan cortas para la prediccion de estas
presiones.

e La inclinacion de relleno (a) entre mas se acercaba a angulo de friccion de suelo (¢) su
distribucion era mayor a la tedrica. Por lo que los valores de a debian sostenerse menores a

un tercio ¢.
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Apéndices

Apéndice A. Estado del arte: Distribucion de la presion activa de tierra muros cantiléver.

Los muros de contencion son estructuras que se caracterizan por tener como principal proposito
producir un efecto estabilizador sobre una masa de suelo resistiendo las presiones generadas por
una porcion de tierra (terreno natural) u otros materiales (relleno artificial). La filosofia de su
disefio consiste en lidiar con la magnitud y la distribucién de las presiones laterales de tierra
entre la masa de suelo y el sistema de contencion (Hurtado Duarte, 2011).

Como tal se entiende por muro de contencion a la estructura dispuesta para contener un
empuje lateral de un material; encontrandose divididos en dos grandes grupos. Los muros
convencionales, de los tipo muros de gravedad, muro cantiléver, muro semi-gravedad y muro de
contra fuertes. El segundo grupo corresponde a los muros de tierra estabilizados mecanicamente
los cuales tienen sus rellenos estabilizados por elementos de refuerzo tales como mallas de
alambre soldado, geomallas o franjas metélicas.

El tipo de muro en el que se centra este trabajo es el muro cantiléver o también llamado muro
en voladizo, el cual es un muro de hormigén armado que consta de un vastago delgado y una
losa base para retener la masa de suelo detras de la pared, son de forma simple de L o T invertida
(Figura 1). Su estabilidad depende totalmente de su peso propio y del peso del suelo que
descansa sobre losa base. En ocasiones es necesario adicionar un dentellén para aumentar la

resistencia al deslizamiento (Baez Lozada & Echeverri Lopez, 2015).
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i

Figura 11. Muro Cantiléver
Nota: adaptado de Béez Lozada y Echeverri Ldépez (2015), Disefio De Estructuras De

Contencion Considerando Interaccion Suelo-Estructura (Trabajo de pregrado), pag. 18.

Presion lateral de tierra. La interaccion suelo-estructura del muro de contencién y la masa
de suelo retenida produce unas presiones o empujes denominados presion activa (Pa) y presion
pasiva (Pp). El primero que realizo el estudio del empuje de tierras fue el Ing. Militar Vauban en
el afio de 1687, el cual establecié algunos principios basicos sobre la magnitud de las presiones
que el suelo ejerce sobre un elemento estructural que lo sostiene e impide su deslizamiento
(Hurtado Duarte, 2011). Afios més tarde el cientifico francés Coulomb (1773) publico su teoria
de empujes de tierras y el mecanismo de falla de una masa de suelo al usar la envolvente de fallo
del circulo de Mohr y considerar una masa de suelo que se desliza (Bowles, 1997). Asi mismo
otro promotor del estudio de las presiones de tierra fue el Ing. Macquorn Rankine (1857) quien

considero el suelo en un estado de equilibrio plastico y la falla de un elemento de suelo de
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pequefias dimensiones generado por el desplazamiento de la estructura de contencion (Das,
1999).

A partir de las propuestas de Rankine y Coulomb se desarrolla el andlisis de equilibrio limite
el cual es el caso tipico que presentan los textos de geotecnia para los calculos de las presiones y
fuerzas y que soporta una estructura de retencion como los muros cantiléver (Suarez Diaz &

Cobos Roa, 2003), fundamentandose en el método del equilibrio pléstico.

Meétodo del equilibrio limite. EI método de analisis de limite es una teoria bien desarrollada
que puede resolver problemas de presion de la tierra al idealizar el suelo como un material
plastico perfecto que obedece a una regla de flujo asociada (Wang, Wu, y Wang, 2017). La
figura 2(a) muestra las condiciones de tension en el suelo a cada lado de un muro de contencion

empotrado donde las tensiones principales estan definidas por o; , o'y (total y efectiva,
respectivamente) y las tensiones principales menores se definen por o3, ¢'5. Si la pared fallara

por un desplazamiento horizontal (traslacion) en la direccion que se muestra, las tensiones
horizontales dentro del suelo retenido detras de la pared se reduciran. Si el movimiento es lo
suficientemente grande, el valor de la tension horizontal disminuye hasta un valor minimo tal
que se desarrolla un estado de equilibrio plastico para el cual las tensiones principales totales y
efectivas son verticales. Esto se conoce como la condicion activa. En el suelo del otro lado de la
pared habra compresion lateral del suelo a medida que la pared se desplaza, lo que resulta en un
aumento de las tensiones horizontales hasta que se alcanza un estado de equilibrio plastico, de
modo que las tensiones principales totales y efectivas son horizontales. Esto se conoce como la
condicion pasiva. Los circulos de Mohr en el punto de falla se muestran en la Figura 2(b) para el

suelo no drenado y la Figura 2(c) para el material drenado (Knappett y Craig, 2012). En el caso
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de considerar que el muro no se desplaza, el suelo no sufre ninguna deformacion y por lo tanto

no se produce un plano de falla. Esto se conoce como condicion en reposo.
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Figura 12.Condiciones de esfuerzos de un muro cantiléver (a) condiciones de estrés bajo activo

y pasivo condiciones, (b) Circulo de Mohr, caso no drenado, (c) Circulo de Mohr, caso drenado.

Nota: adaptado de Knappett y Craig (2012). Craing's soil mechanics. pag. 405.
Asi el método del andlisis de equilibrio limite en condicion estatica considerarse tres
situaciones de presiones sobre un muro de contencion, la presion activa y pasiva, y la presion en

reposo (Jurado Cabarfies, 2012).

Presion en reposo. Se puede considerar como una condicion especial de equilibrio, en donde
no se permite que el muro se mueva en lo absoluto por lo que el suelo no ha soportado ninguna

deformacion lateral, es decir, la presion en reposo se supone que ocurre cuando el suelo no se ha
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movido detras del muro por lo tanto la deformacion horizontal es cero como se muestra en figura
3(a). Para un caso de material drenado sin cohesion el esfuerzo horizontal a una profundidad z
es:

o, = K,o',+u (1)
Donde:
a;,. Esfuerzo horizontal total
K_: Coeficiente de presion de tierra en reposo
u: Presion de poros

o' ,: Esfuerzo vertical efectivo

Presion activa de tierra. Es la presion lateral ejercida por el suelo detréas de la estructura de
contencion cuando la pared se mueve horizontalmente alejandose de la masa de suelo para
alcanzar un valor minimo llegando asi a un equilibrio plastico. Se supone ocurre un
desplazamiento del muro cuyo valor varia entre 0.1% y 0.3% de la altura de la pared y este

desplazamiento induce una condicion de falla sobre una superficie recta, la cual forma un angulo
de 45°— % con la horizontal (U.S. Ary Corps of Engineers., 1994) como muestra la figura 3(b).

Para un caso de material drenado sin cohesion el esfuerzo horizontal total a una profundidad z es:
O'h:KaO'Ih+U (2)

Donde o'y =0'3y o', =0"; de (c) de la figura 2, que al solucionar y usar el principio de
Terzaghi (o, =o', +u) se obtiene (2). El término K, se conoce como el coeficiente de presion

activa de tierra.
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Presion Pasiva de tierra. Al igual que la presion activa de tierra, la presion pasiva se produce
ante el desplazamiento horizontal de la estructura de retencién, pero a diferencia, este
desplazamiento es acercandose (comprimiendo) la masa de suelo hasta que la presion alcanza un

valor maximo con el movimiento suficiente, induciendo una condicion de falla sobre una

superficie recta, la cual forma un angulo de 45°+§ con la horizontal como muestra la figura 3

(c). Para un caso de material drenado sin cohesion el esfuerzo horizontal total a una profundidad

Z €es.

o, = K,o', +u (3)

Donde o'y =0"1y o', =0'3 de (c) de la figura 2, que al solucionar y usar el principio de

Terzaghi se obtiene (3). El término K, se conoce como el coeficiente de presion pasiva de

tierra.
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Figura 13. Naturaleza de la presion lateral de tierra sobre una estructura de retencion.

Nota: Adaptado de Das (1999). Principio de ingeniera de cimentaciones. pag. 334
En general la presion activa de tierra sobre muros de retencion bajo el criterio del analisis

limite esta dada por la ecuacion (4) para un muro de altura H que retiene un suelo con peso
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especifico y y con angulo de friccion ¢. Para este caso general la distribucion de la presion activa
sobre un muro de contencion es linealmente dependiente de la profundidad, el peso especifico y

un coeficiente de presion de tierra K, el cual variaria dependiendo de las condiciones iniciales y

de equilibrio pléstico que se consideren.

P, = ik yH>+u (4)

@

Tradicionalmente los célculos de la presion activa de tierra se basa en condiciones de
deformacion plana y equilibrio plastico o superficies de falla plana en la masa del suelo (Barros,
2006). Estas son las formulaciones tedricas clasicas de Rankine (1857) y Coulomb (1776) para la
estimacion de las presiones sobre muros de contencion. Las cudles son las comUnmente usadas
para los muros cantiléver al considerar su analisis mediante una pared virtual al final de su losa
base. Sin embargo se considera una deficiencia del método de equilibrio limite el tener que
suponer una superficie de falla recta ya que los experimentos demuestran que se alejan de la
realidad (Casagrande, 1973; Wen Zhang, 2014). Por lo que en el ultimo siglo se ha desarrollado
el método de equilibrio limite de rodajas en el cual se realiza la suposicion de una superficie de
falla curva (Zhu y Qian, 2000). De manera que otra teorias aceptadas para el calculo de la
presion activa de tierra son Miller Breslau (1906), Caquot Kerisel (1948), Shields Tolunay
(1973), Bang (1985), Absi (1990), Mazindrani (1997), Wang (2000), Zhu Quien (2001), Barros

(2006) y Peng (2013).

Teorias de la presion activa de tierra. Sin importar si se usa el método de equilibrio limite o
equilibrio limite de rodajas, la distribucion de la presién corresponde a la ecuacion (4). Las

variaciones de usar una teoria u otra esta en el calculo del coeficiente presion activa de tierra el
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cual cambia el valor total de la fuerza soportada por el muro pero las distribuciones de manera

general se mantiene como muestra en la figura 4.

,/f‘M' :

r
h Back fill h
Pa = vhK, aa| 4] P = ?’;K- P =(vh + QK,
H
P, —> P
P-
(@ f =0 ®) 8> 0. (c) B > O with a surcharge.

Figura 14. Distribuciones de presion de tierra sobre un muro de contencién.

Nota: Adaptado de Bowles. (1997). Fundation Analysis and Design. pag. 604.

Presion activa de tierra Teoria de Coulomb. Coulomb fue uno de los primeros en estimar la
presion de tierra contra las paredes, realizando una serie de asunciones sobre el comportamiento
del suelo. De manera general existen dos casos de suelos retenidos, los suelo puramente
friccionantes (granulares) y suelo cohesivos. La figura 5 muestra la geometria para ambos casos
para el empuje activo en la teoria de Coulomb. La presion activa de la tierra esta dada por la

ecuacion (5).
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Figura 15. Teoria de Coulomb caso de empuje activo, (a) geometria para ¢ = 0, (b) geometria para ¢ >0.

Nota: adaptado de Knappett y Craig (2012). Craing's soil mechanics. pag. 429, 431.
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o, = 0. K, —2%C K, (5)
Donde:

o,: Tension activa.

o_: Tensidn geo-estatica vertical.

K. Coeficiente de presion activa de tierra.

K. Coeficiente de presion activa de tierra debido a cohesion.

C,: Cohesion efectiva del suelo.

El coeficiente de presidn activa de tierra se calcula mediante la ecuacion (6).

cosZ(p-a)
Ka = — — z (6)
Imngqﬂhﬂ}mngqﬂ—ﬁ}
+) cos(gp+&)icos(o—5)

cos? o ::c:s(fp—af:l(l+

Donde:

¢: Angulo de friccion interna del suelo.

a: Inclinacion de la cara posterior de la estructura.
B: Inclinacion de terreno.

&: Angulo de friccion muro-suelo.

El coeficiente de presion activa de tierra debido a la cohesion se calcula para un a < E

mediante la ecuacion (7) y para o = E con la ecuacion (9).

Koo = 02 (0

cos(é+a)
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__ cosg cos f cosl§—a){1+tan(—a)tan B
Kane = 1+sin(p+6—a— ) (8)

Kee = JKa (9

Las componentes horizontales y verticales de la presion activa estan dadas por las ecuaciones

(10)y (11).

O, = 0, cos(a+6) (10)
Oay = O, SiN(a +6) (11)

Las principales deficiencias en la teoria de Coulomb son los supuestos de que el suelo es

ideal, y que la ruptura es un plano (Bowles, 1997).

Presion lateral de tierra Teoria de Rankine. Rankine en 1857 estableci6 el equilibrio de un
suelo en estado plastico y uso practicamente las mismas asunciones que Coulomb, por lo que
supuso que el movimiento del muro es suficiente para que el suelo alcance un estado de
equilibrio plastico. Por tanto se supone que todo el terreno tras el muro esté en estado de rotura.
En general la propuesta de Rankine es el estado de tensiones que corresponde a una zona de
suelo plastificada (Jurado Cabafies, 2012). La figura 6 muestra la geometria para el empuje
activo en la teoria de Rankine. La presion activa de la tierra estad dada por la ecuacion (12).

Conservando la distribucion lineal pero con un calculo diferente de K, .

g, = oK, — 2= C‘EN"E (12)

il
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Fuerzas sobre la cuna de terrenc con & = 90° Paligono de fuerzas scbre la cuha

Figura 16. Empuje activo de Rankine.
Nota: Adaptado de Jurado Cabafies. (2012). Problemas De Interaccion Suelo Estructura En
Cimentaciones Y Muros De Contencion. Influencia De Los Fenomenos De Despegue Y

Deslizamiento. pag. 43

La teoria de Rankine presenta dos casos para el calculo de K, los cuales son:
e Muro vertical sin friccion, con inclinacion del terreno, material granular. K, se calcula de

acuerdo a la ecuacion (13).

| T ]
COE@X—+/ COE T—COE @

K_= cosa (13)

a % — %
coE E+-.|,' COE @—CoE @

e Muro vertical sin friccion, sin inclinacion del terreno, material ¢ - ¢". K, se calcula de

acuerdo a la ecuacion (13). Esta ecuacion es obtenida también si @ = 0 en el caso 1.

K, = tan? [45'= _ i] (14)

En 1997 Mazindrani y Ganjali dan solucion al caso general para suelo cohesivos en la teoria
de Rankine, siendo un muro vertical sin friccion, con inclinacién del terreno, material ¢ - ¢".

Concluyendo que la tension activa esta dada por la ecuacion (15) .
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g, = oK, =0 K cosa (15)

Donde K', es el coeficiente activo de tierra segun Mazindrani y Ganjali que se calcula de

acuerdo a la ecuacion (16).

1

, C
s—|2cos<f + 2(}’_2) cosg sin g

K’y
“ cos?p

-

! Cy? C
— |4cos?f (cos?f —cos®p) +4 (—) cos’p +8 (—) cos’ fcosgsing| —1
\ ¥Z ¥Z
(16)

Donde Z es la profundidad de la grieta de tension.

Presion lateral de tierra Teoria de Caquot. Caquot y Kerisel (1948) desarrollaron una
solucion para obtener los empujes deducidos por equilibrio de la zona plastica, tanto para el caso
activo como para el pasivo, en la que consideraban, en ambos casos, que la rotura real del terreno
no era completamente plana sino una rotura curva con una espiral logaritmica. Donde la tension
activa de tierra se calcula de acuerdo a la ecuacién (5) al igual que la teoria de Coulomb pero con

un calculo diferente de K. El valor de K, definido por el método de la espiral logaritmica, es

ligeramente mas preciso que el obtenido mediante las teorias de Coulomb y Rankine, sin
embargo la diferencia es tan pequefia que resulta mas conveniente utilizar estas ultimas (Jurado
Cabaries, 2012). En la figura 7(a) se muestra que la superficie de rotura consiste en una parte
curva en el pie del vastago y una parte recta que se extiende hasta la superficie de terreno, y en la
figura 7(b) se muestra como la distribucion del empuje activo es triangular para muros con

vastago recto y relleno sin cohesion.
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Figura 17. Espiral logaritmica representada la superficie critica en condicion de empuje activo.

Nota: Adaptado de Jurado Cabaries. (2012). Problemas De Interaccion Suelo Estructura En
Cimentaciones Y Muros De Contencion. Influencia De Los Fenomenos De Despegue Y

Deslizamiento. pag. 49.

Estudios sobre la distribucién de la presion activa en muros cantiléver. Los estudios
disponibles en la literatura describen el efecto de la presion lateral de la tierra sobre los muros de
contencion en voladizo. Sin embargo, estas teorias se han establecido desde Coulomb (1776) y
Rankine (1857) y a la fecha siguen siendo considerada como confiables y las predilectas para los
textos de geotecnia y disefio de muros cantiléver, a pesar que de que no han tenido grandes
cambios en mas de 200 afios. Por lo que ha sido colocado a investigacion durante las Gltimas
décadas mediante el uso del método de los elementos finitos (Goh A, 1993; Horvath, 1991; Liu,
Chen, y Liou, 2006; Sarath, Shivashankar, y Ravi Shankar, 2011; Senthil, Igbal, y Kumar, 2014).
Y mediciones de presion en laboratorio (Bentler y Labuz, 2006; Bica y Clayton,
1998;Casagrande, 1973; Matsuo, Kenmochi, y Yagi, 1978; Potts y Fourie, 1984.).

El estudio méas temprano fue realizado por Clough y Duncan (1969), en el cual verificaban la

factibilidad de poder usar elementos finitos para el analisis de estructuras de contencion. Los
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mismos autores como pioneros en el tema en 1971 demostraron que el andlisis de muros de
contencion con elementos finitos podia usarse para predecir presiones laterales de tierra al
analizar un muro de 6 m de alto con un suelo de relleno de arena, en el que encontraron que las
presiones activas y pasivas calculadas concuerdan aproximadamente con las teorias clasicas de
presion, a pesar que las fuerzas activas calculadas fueron mayores que las tedricas pero menores
que las de reposo.

Casagrande (1973) explicé como al compactar el relleno detrds del muro se producen
presiones muy superiores a las presiones activas y 1o mismo ocurre por efectos de mediano y
largo plazo relacionados con vibraciones debidas al transito vehicular, fluctuaciones del nivel de
agua y cambios de temperatura.

Matsuo, Kenmochi y Yagi. (1978) realizaron experimentos en una pared de concreto de 10 m
de altura con material limo-arenoso como suelo de relleno. Con el fin de estudiar los
desplazamientos del muro vy la distribucion de la presion activa. Durante el experimento se midid
continuamente la presion de tierra por un periodo de 4 meses lo que llevo a la conclusion que los
muros de contencidn deberian disefiarse con la presion en reposo. Ademas el muro fue modelado
usando elementos finitos encontrando que el modulo de Young y la densidad eran irrelevantes
para el resultado, pero por el contrario el coeficiente de Poisson era muy relevante, esto fue
corroborado afios después por Roth y Crandall (1981).

Potts y Fourie (1986) haciendo uso del método de los elementos finitos analizaron la
influencia del movimiento (traslacion y rotacion) del muro en la distribucién, magnitud y
generacién de la presién activa y pasiva de tierra, asumiendo un comportamiento elastoplastico
de de suelo retenido con el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Concluyendo que el modo de

movimiento del muro tiene un efecto considerable en la distribucion de la presion activa, tanto
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para muros rugosos o lisos el modo de movimiento tiene un efecto sobre la presion activa, al
igual que Matsuo et al. (1978) encontraron que el modulo de Young del suelo no tiene mucha
relevancia en la distribucion de la presion activa.

Bhatia y Bakeer (1989) comprobaron numéricamente los resultados experimentales de
Matsuo et al. (1978) y encontraron que la presion de la tierra se ve significativamente afectada
por el tamafio del elemento asi como por las condiciones de contorno empleadas. Ademas de
realizar sugerencia en cuanto a la discretizacion de la malla de elementos finitos para su correcto
uso en el analisis de la presion activa.

Horvath (1991) realizo andlisis numéricos usando elementos finitos con modelos de muros
cantiléver de 6 m de altura donde variaba la forma de su losa de cimentacion, encontrando que el
comportamiento de distintas formas de losas de cimentacidon es muy similar bajo niveles tipicos
de cara de trabajo en el rango de tensidn activa hasta condicion en reposo. Concluyendo que la
configuracion de la zapata no afecta significativamente el desplazamiento o rotacion.

Goh (1993) desarrollo diversos modelos numéricos de muros cantiléver con variaciones de
Poisson, Modulo de Young del concreto, angulo de friccion y longitud de la base. Encontrando
que para situaciones tipicas de suelos estables las presiones activas calculadas numéricamente
son cercanas y se desarrollan aproximadamente iguales a las tedricas solo en un tercio de la
altura del muro en su parte superior para paredes virtuales o hasta la mitad para el vastago del
muro (figura 7) dependiendo de las propiedades del relleno. Asi propuso que las presiones
activas deben ser similares a las de presién de reposo para muros lisos y un valor intermedio

utilizando un K = 0.5 (Ka+Ko) para muros rugosos.
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Figura 18. Distribucion de la presion lateral de tierra en el vastago del muro y el muro virtual
Nota: Adaptado de Goh. (1993). behavior of cantilever retaining walls. pag. 1756

Suarez y Cobos (2003) explica mediante una revision bibliografica y modelos numéricos
usando el software Plaxis como las discontinuidades de origen geoldgicas o antropico afectan las
fuerzas sobre una estructura de contencion. Encontrado que autores recomiendan y verifican
como los muros de contencion soportan cargas de empujes en reposo tiempo después de su
construccién. Las fuerzas activas calculadas mediante el analisis de equilibrio limite para
materiales granulares, homogeéneos e isotropicos son confiables y dan valores aproximadamente
iguales a las calculadas numéricamente, para materiales arcilloso, anisotropico, no homogéneo o
con fallas de origen geoldgico los valores de las fuerzas activas calculadas con teorias
tradicionales son inferiores a los calculados numéricamente

Liu et al. (2006) realizaron analisis de elementos finitos con modelos 2D en muros cantiléver

de 5 m de altura con el fin de encontrar la relacién entre el desplazamiento y la distribucién de
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deformacion plasticas del relleno bajo diferentes angulos de friccion suelo-muro. Se encontrd
que la distancia de la falla obtenida del analisis numérico es mas pequefia en comparacion con la
teoria de Coulomb. Ademas el efecto de la variacion de angulo de friccion suelo-muro resulto ser
irrelevante para las distribuciones.

Bentler y Labuz (2006) instalaron celdas de presion de tierra, medidores de deformacion,
medidores de tension, cubiertas de inclinometro y reflectores topograficos en un muro de
contencion en voladizo. Analirazon los datos que arrojaban unos 60 sensores de forma continua
y encontraron que el desarrollo de la condicion activa se dio después de la traslacion de
aproximadamente el 0,1% de la altura del relleno. La carga calculada a partir de las lecturas con
los medidores de deformacion es consistentes con la presion activa de tierra. EI muro giraba en el
relleno como un cuerpo rigido, pero la parte superior del vastago se desviaba del relleno,
aproximadamente igual en magnitud pero opuesta en direccién al desplazamiento de la rotacion
del cuerpo rigido. La maxima fuerza lateral registrada, aproximadamente igual a la de disefio se

produjo durante la compactacion del relleno (figura 9).
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Figura 19. Presion de tierra activa tedrica y medida en los dias seleccionados

Nota: Adaptado de Bentler y Labuz. (2006). Performance of a Cantilever Retaining Wall. pag.

1066
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Salman, Al-Shakarchi, Husain y Sabre (2010) estudiaron la distribucion de la presion de tierra

generada detrds de un muro de contencion asumiendo el comportamiento del suelo como

elastoplastico con el criterio de falla de Mohr-Coulomb, mediante el uso del método de los

elementos finitos (software CRISP) y comparandolas con las teorias clasicas de presion de tierra.

Los resultados muestran que la distribucién de presién de tierra depende del modo de

movimiento de la pared (ya sea de traslacion, rotacion o ambos), también que los resultados

obtenidos numéricamente son similares a la solucion de Coulomb en el caso de que la rotacion

de muro sea en la parte inferior (base), en caso de que la rotacidn sea en la parte superior las

presiones calculadas numéricamente son mayores a la solucion de Coulomb, como muestra la

figura 10.
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Figura 20. Presion activa de tierra con un muro de contencion ¢=25° y 6=0°.

Nota: Adaptado de Salman, Al-Shakarchi, Husain y Sabre (2010). Distribution of earth pressure

behind retaining walls considering different approaches. pag. 1400
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Sarath, Shivashankar y Ravi (2011) estudiaron la distribucién de presion de tierra generada
detrds de un muro cantiléver tipo T invertida con un suelo de relleno arenoso, comparando
valores calculados con las teorias de Rankine (1857) y Coulomb (1776); asumiendo el suelo de
relleno como un material elastoplastico con el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Los resultados
indicaron que la presion activa es aproximadamente congruente con las tedricas como muestra
figura 11. Ademas analizaron el tamafio y la ubicacion de un dentellén. Encontrando que el

factor de seguridad contra deslizamiento era mucho mayor al ubicarlo bajo el talon del muro.

6l
50 —X |
E == P ankine
¥ 4 FEM
o

30 == oulomb

20 I

] 25 Al 6 15 ill] 45

Figura 21. Presion activa de tierra para 6 = 0.5¢
Nota: Sarath, Shivashankar, y Ravi. (2011). Role of shear keys in cantilever retaining wall.
pag. 2(628)

Senthil, Igbal y Kumar (2013) realizaron simulaciones de elementos finitos tridimensionales
(3D) para estudiar la respuesta de muros de contencion en voladizo y contrafuertes sometidos a
presion de tierra lateral de un relleno de arcilla compactada usando ABAQUS. La altura de los

muros se vario de 5 a 8 metros, asi como también fue estudiado el efecto del largo y ancho del
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talon y la punta. Encontrando que los desplazamientos y tensiones sobre los muros se relacionan

con la altura y se afecta por el largo y ancho de la zapata.
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Apéndice B. Resultados de los andlisis de sensibilidad.

Sensibilidad al nivel de discretizacion. Lo primero que se realizo fue determinar la
sensibilidad que tenian los modelos y software al nivel de mallado de elementos finitos, el
software Plaxis 2D cuenta con 5 opcion, se probaron las 5 para un mismo modelo y como se
observa en la figura 2, no hay un cambio considerable de usar un tipo especifico de malla. Por lo
tanto se decidid usar el nivel de malla "Fino" para los siguientes andlisis. En la figura 1 se

observa un modelo bésico de la geometria en el software Plaxis.

A A

e
Figura 22. Modelo basico de geometria en Plaxis.
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Figura 23. Distribucion de la presion activa para diferentes niveles de mallado
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Suelos Granulares. Los suelos granulares corresponden a suelos puramente friccionantes

(C'=0 kN/m2).

Modelos sin sobrecarga. Corresponden a modelos de muros con suelo retenido seco, sin
inclinacion de terreno y sin sobrecarga. Los analisis se realizan para el espaldar del vastago y
para el muro virtual ubicado justamente donde termina el talon. La figura 3 muestra las
distribuciones de presion activa sobre el muro virtual para diferentes valores de angulo de
friccion del suelo (¢). Donde se variaba el coeficiente de friccion suelo-muro (6). La figura 4
corresponde a la distribucion de la presion activa sobre el espaldar del vastago para las mismas
variaciones de la figura 3 se usa un suelo base en condicién no drenada y un suelo de relleno en

condicién drenada.
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Figura 24. Distribucion de presiones laterales de tierra en la pared virtual con variacion de

friccion suelo-muro; (a) ¢ = 35°; (b) ¢ =30°; (c) d = 25°; (d) ¢ = 20°.
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Figura 25. Distribucion de presiones laterales de tierra en vastago del muro con variacion de

friccion suelo-muro; (a) ¢ = 35°; (b) ¢ =30°; (¢c) ¢ =25°; (d) ¢ = 20°.

Se observa de la figura 3 que el valor del coeficiente de friccion suelo-muro (6) no tiene
relevancia para este tipo de modelos mientras se mantenga en el rango de 0.5 a 0.667 , asi
mismo se observa que para los ¢ de 35° y 30° el ajuste es perfecto en la teoria de Rankine hasta

una profundidad de 0.333 de la altura, y para los ¢ de 25° y 20° el ajuste fue perfecto hasta 0.5 de
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la profundidad. En la zona que corresponde al espesor de la zapata se observa una disminucion
de la presién (no muy drastica). En general se nota un ajuste aproximado a la teoria de Rankine.
Para el espaldar de vastago tampoco fue relevante el coeficiente & y los valores de la presion
al final de la profundidad llegaron a condicién en reposo. En general se nota un ajuste
aproximado a la teoria de Rankine.
La figura 5 muestra la distribucion de presion activa para una condicion de suelo base

drenada. Se observa una mejor relacion con la teoria de Rankine para este caso.
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Figura 26. Distribucion de presion activa en el vastago y pared virtual para un suelo base

drenado.

La figura 6 corresponde a como evoluciona la distribucion de la presion ente la variacion del
coeficiente ¢ sobre la pared virtual y sobre el espaldar del vastago con un suelo base no drenado.

Se observa que para el caso de la pared virtual al disminuir ¢ el ajuste a la teoria de Rankine es
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mejor pero la perdida de presion en la zona de la zapata aumenta. Sobre el espaldar del vastago

también se nota un mejor ajuste ante valores bajos de ¢.
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Figura 27. Comparacién de la distribucion de la presion activa de tierra ante una variacion del

angulo de friccion (¢); (a) Pared virtual; (b) Vastago de muro.

La figura 7 corresponde a él grafico de incrementos de deformaciones cortantes y zonas de
plastificacion con un suelo base no drenada. Se observa que las zonas de mayor incrementos de

deformacion cortantes concuerdan con las zonas que presentas puntos de plastificacion.

(b)

Figura 28. Deformaciones cortantes y puntos de plastificacion; (a) Incrementos de

deformaciones cortantes y puntos de plastificacion para $=35° (b) Incrementos de

deformaciones cortantes y puntos de plastificacion para ¢p=20°.
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La figura 8 muestra la comparacion del célculo de los factores de seguridad (Fs) al usar los
valores de presion activa (Pa) calculados numéricamente y por las teorias de Rankine y
Coulomb. Donde es apreciable que los Fs hallados por Pa numéricos con aproximadamente

iguales al Pa de Rankine. Los Pa de Coulomb dan Fs considerablemente mayores a los Fs

NUMeEricos.
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Figura 29. Comparacion de factores de seguridad; (a) Deslizamiento; (b) Volcamiento;

(c) Capacidad portante.
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La figura 9 muestra la comparacion del Pa calculados numéricamente y el Pa calculado por la
teoria de Rankine, para cada valor de ¢ se uso todos los valores de 6 de la figura 1 y un suelo
base no drenado. Es observable que los valores son aproximadamente iguales.

En la tabla 1 se encuentra el error entre el Pa numérico y los Pa de Rankine y Coulomb para
todos los modelos realizados con un suelo base no drenado, se tomo como valor teorico las
teorias de Rankine y Coulomb. Tambiéen se hallo el error del cancroide de aplicacion de Pa. Se

destaca que aunque muy similares el Pa numérico es mayores que los teoricos.

110- v p=35
o @=30

100 p=2
@ = 20°

Pa Modelo Numérico [kIN]

80 -
70
¥
a0 -
il T0 a0 20 100 110
Pa Rankine [kN]

Figura 30. Comparacién de Pa de los modelos numeéricos y el Pa de la teoria de Rankine.
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Tabla 4.

Error entre Pa numéricos y Tedricos.

69

(0}
[°]
35
35
35
30
30
30
25
25
25
20
20

20

§[°]

23.3
21
17.5
20
15
18
16.6
12.5
15
13.3
10

12

Error
Pa Rankine lugar de aplicacion Pa Coulomb lugar de aplicacion
-4.51% -0.20% -15.87% -0.20%
-4.67% -0.20% -15.90% -0.20%
-6.00% -0.40% -16.71% -0.40%
-0.20% -2.00% -11.89% -2.00%
-1.79% -2.00% -12.56% -2.00%
-0.47% -2.00% 12.15% -2.00%
-3.25% -3.20% -8.83% -3.20%
-1.44% -2.60% -8.88% -2.60%
-3.23% -3.20% -9.33% -3.20%
-4.07% -3.80% -7.40% -3.80%
-2.99% -3.20% -6.47% -3.20%
-3.61% -3.20% -7.12% -3.20%

Modelos con sobrecarga. Corresponden a modelos de muros con suelo retenido seco, sin

inclinacion de terreno y con sobrecarga. Los analisis se realizan para el espaldar del vastago y

para el muro virtual ubicado justamente donde termina el talon, La sobrecarga se ubica al final el

talon con una extension de 2 m como muestra la figura 1. La figura 10 muestra las distribuciones

de presion activa sobre el muro virtual y el espaldar del vastago para diferentes valores de angulo

de friccion del suelo (¢) y con un suelo base no drenado. Se toma una sobrecarga de 25 al ser la

méaxima que puede soportar el muro tedricamente.
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Figura 31. Comparacion de la presion activa de tierra ante una sobrecarga de 25 kN/m2 ; (a) ¢

de 35°; (b) ¢ de 30°; (c) ¢ de 25°; (d) ¢ de 20°.

Se observa de la figura 9 que para los valores de ¢ la distribucion de la presién activa sobre la
pared virtual calculada numéricamente es menor que la calculada por la teoria de Rankine,
aunque conserva una tendencia bastante lineal solo que con una pendiente mas pronunciada.

La figura 11 muestra la distribucion de presion activa para una condicion de suelo base

drenada. Se observa una mejor relacion con la teoria de Rankine para este caso.
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Profundidad [m)]

Presién de tierra horizontal [kPa]

30

40

—e— Pared virtual
—T— Vastago
Propiedadesdelrelleno

C'=0

y=18 kN/m3

E= 30 MPa

Poisson=0.2
M@= 30"

50

Figura 32. Distribuciéon de presion activa en el vastago y pared virtual para un suelo base

drenado.

La figura 12 corresponde a como evoluciona la distribucion de la presion ente la variacion del

coeficiente ¢ sobre la pared virtual y sobre el espaldar del vastago ante una sobrecarga de 25

kN/m2. Se observa que para el caso de la pared virtual la distribucion hallada numéricamente

difiere considerablemente de la teoria de Rankine y presenta una distribucién ligeramente curva.

Profundidad [m]

—e— @=13F

Propiedadesdel —— 0= 30°

relleno . p=15
:I:?lﬁ kMN/m3 9=
E=30 MF.E —— Rankine 35°
Delta=1/20) Rl 0°
— Ranking 25°
—— Rankine 20°

a 40 60

Presion de tierra horizontal [kPa]

(@)

Profundidad [m]

—— =35

Propiedades
del relleno

—— 0=30°
v =25
¢=20°

= Rankine 35°

Ca0
y=18kN/m3
E=30MPa
Delta=1/20
= Rankine 30°
= Rankine 25°

—— Rankine 20°

20 40 60

Presion de tierra horizontal [kPa]

(b)

Figura 33. Comparacion de la presion activa de tierra ante una variacion del angulo de friccién

con una sobrecarga de 25

kN
m2

; (a) pared virtual; (b) vastago de muro.
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La figura 13 corresponde a él grafico de incrementos de deformaciones cortantes y zonas de
plastificacion. Se observa que las zonas de mayor incrementos de deformacion cortantes

concuerdan con las zonas que presentas puntos de plastificacion.

(b)

Figura 34. Deformaciones cortantes y puntos de plastificacion; (a) Incrementos de deformaciones

cortantes y puntos de plastificacion para $=35°; (b) Incrementos de deformaciones cortantes y

puntos de plastificacion para ¢=20°.
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La figura 14 muestra la comparacion del célculo de los factores de seguridad (Fs) al usar los
valores de presion activa (Pa) calculados numéricamente y por las teorias de Rankine y
Coulomb. Donde es apreciable que los Fs hallados por Pa numéricos no son parecidos a los
teoricos, son considerablemente mayores. Los Pa de Rankine dan Fs considerablemente mayores

a los Fs numéricos.

—— FRanline
—— Coulormmb

E - Invlodelo mumnerico
=
E 1
=
—+— Rankine
—— Coulommb
% - Inodelo momeérico
&
=
=
(b)
=" —e— Rankine
45- —— Coulotmb
- Iiodelo maurmeérico
=
§3 -
% 3.5 -
=
= 3 -
=
2.5 -
47 ap 25 30 35
Angnlo de friccion del suelo de relleno [©]
(©
Figura 35. Comparacion de factores de seguridad; (a) Deslizamiento; (b) Volcamiento; (©)

Capacidad portante.
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La figura 15 muestra la comparacion de los Pa calculados numéricamente y los Pa calculados
por la teoria de Rankine, para cada valor de ¢. Es observable que los valores Pa de Rankine son
considerablemente mayores que el Pa numérico.

En la tabla 2 se encuentra el error entre el Pa numérico y los Pa de Rankine y Coulomb para
todos los modelos realizados, se tomo como valor tedrico las teorias de Rankine y Coulomb.
También se hallo el error del centroide de aplicacion de Pa. Se destaca que el Pa numérico son

muy superiores al Pa teorico, y la teoria de Coulomb se ajusta mejor que la teoria de Rankine

130
¥ Phi 357
Z‘ 160 o Phi 30°
— < Phu 25°
S Phi 20°
2 140-
£
7, 120-
o
% <>
< 100
= o
o
=T al- v
al 1o 120 140 160

Pa Rankine [kN]

Figura 36. Comparacién de Pa de los modelos numeéricos y el Pa de la teoria de Rankine.
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Tabla 5.

Error entre Pa numéricos y Teoricos.

75

0]
[°]

35

30

25

20

6[°]

17.

15

12.

10

Pa Rankine

19.4%

22.0%

23.5%

23.9%

lugar de aplicacion

6.8%

4.8%

5.8%

5.8%

Pa Coulomb

6.9%

10.7%

13.4%

15.2%

lugar de aplicacion

6.8%

4.8%

5.8%

5.8%

La figura 16 muestra la distribucion de la presién ante un aumento de la sobrecarga, se

destaca que hasta los 50 kN se presentan distribuciones normales, a partir de los 50 kN ya hay

condicion de inestabilidad y las presiones se vuelven irracionales. De manera inesperada para

cargas menores a 50 kN las distribuciones de presiones finalizan en el mismo punto.

La figura 17 muestra la comparacion de las presiones activas ante un aumento en la

sobrecarga, calculadas numéricamente y por las teorias clasicas. Se vuelve evidente que los

andlisis numéricos da resultados de presién mucho menores que los teéricos para la sobrecara de

la figura 1. De esta manera mientras que tedricamente la sobrecarga méxima que puede soportar

el muro de contencion para cumplir lo Fs es de 25 kN, por analisis numéricos se alcanza valores

de 50 kN.
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0 4 PRy carga = 10 kil
—o— carga = 20 KNim?2
1 v— carga = 30 kMNfm2

) N\, carga =40 kNim32
E . \\Hp —v— carga = 50 KiN/m2
= Propiedades ' hrd —¥— carga = 60 kMNim2
= del rellena / v— carga =70 kKfm?2
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= = /
£ y= 18 ki/m3 % *— carga = 00 kN/m?2
4 E =30 MPa / carga = 100 kM/m32
U} = SD: //
¥ ___r'
5 ot
0 10 20 30

Presidn de tierra horizontal [kPal]

Figura 37. Distribucién de la presion activa ante una variacion de la sobrecarga

180° . —— Zolucidn munerica
~ —e— Rankine
160- Coulotob
Z‘ 140-
e -
p 120
=1
1a0
a0
a0~ !
i} 20 40 il &0 1aa

Sobrecarga Aplicada [KN/m2]

Figura 38. Presion activa de tierra ante sobrecarga

Se decide analizar el comportamiento de la distribucion presion activa si la ubicacion de la
carga cambia, para ello se decide dos analisis mas, una con carga infinita a partir del final de

talon (figura 18) y una carga infinita a partir del espaldar del vastago (figura 22). Para ello se

kN
me

vuelve a evaluar con cargas de 25

, y evaluar ante un aumento de la sobrecarga.
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AW

Figura 39. Geometria del modelo con carga infinita a partir del final del talon.

La figura 19 muestra en (a) la distribucidn de presion activa para sobrecarga de 25 tanto para
la pare virtual como para el vastago con la sobrecarga aplicada como muestra la figura 18, (b)

muestra el incremento de deformaciones cortantes para esa sobrecarga.

1] —e— Pared Virtual

—¥— Vastago

1- ankine
Propiedades
delrelleno

C'=0kN/m?2
y=18 kN/m3
Coulomb E=30 MPa
O= 30"

4- &6=0.5¢p

Profundidad [m]

o 20 40 il

Presién de tierra horizontal [kPa]

(@) (b)

Figura 40. Analisis con una sobrecarga infinita después del talon; (a) Distribucién de la presion

activa; (b) Incrementos de deformaciones cortantes.
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Es observable que la distribucion de la presion tiene un ajuste demasiado similar a la teoria de
Coulomb para el muro virtual, ademas de que los incrementos de deformacion parecen indicar
una superficie de falla.

La figura 20 muestra la distribucion de la presién ante un aumento de la sobrecarga, se
destaca que todas distribuciones parecen similares, sin embargo tedricamente para cumplir los Fs

se permite una sobrecarga maxima de 30 kN.

carga = 10 kAl

Propiedades —e— rcarga = 10 kKAl
del relleno v— carga= 30 1im2
C'=0 carga = 40 kMNim2
v=18 kN/m3 _

£ 30 MPa —¥— carga = 50 kMNAm2
o= 30° —¥— carga = A0 NAm?2

v— carga = 70 kMNim2
carga = 80 kAl

¥ carga = 90 kA2
carga = 100 K- ind

Profundidad [m]

Presidn de tierra horizontal [kPa]

Figura 41. Distribucion de la presion activa ante una variacion de la sobrecarga

La figura 21 muestra la comparacion de las presiones activas ante un aumento en la
sobrecarga, calculadas numéricamente y por las teorias clasicas. Es evidente que los analisis
numéricos dan resultados de presion practicamente iguales a los de la teoria de Coulomb para
esta ubicacion de la sobrecarga. Lo cual indica que los resultados numeéricos se ajustan

perfectamente a la teoria pero solamente para la pared virtual.
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250 —4— Salucidn mumerica

—&— Rankine
+— Coulotmb
200

150-

Pa [kN]

100

0 20 40 a0 a0 100

Sobrecarga Aplicada [kKN/m2]

Figura 42. Presion activa de tierra ante sobrecarga.

—]

R

Figura 43. Geometria del modelo con carga infinita a partir del final del talon.

La figura 23 muestra en (a) la distribucién de presion activa para sobrecarga de 25 tanto para
la pare virtual como para el vastago con la sobrecarga aplicada como muestra la figura 22, (b)

muestra el incremento de deformaciones cortantes para esa sobrecarga.
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Figura 44. Analisis con una sobrecarga infinita después del talon; (a) Distribucidn de la presion

activa; (b) Incrementos de deformaciones cortantes.

Es observable que por el contrario al caso anterior la distribucion de la presion tiene un ajuste
demasiado similar a la teoria de Rankine para el muro virtual y de cierta manera para el espaldar
del vastago, ademas de que los incrementos de deformacidn parecen indicar una superficie de
falla diferente al caso anterior.

La figura 24 muestra la distribucion de la presién ante un aumento de la sobrecarga, se
destaca que hasta los 50 kN se presentan distribuciones normales, a partir de los 50 kN ya hay
condicion de inestabilidad y las presiones se vuelven algo irracionales. De manera inesperada

todas las distribuciones de presiones tienen a finalizar en el mismo punto.
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Figura 45. Distribucion de la presion activa ante una variacion de la sobrecarga

La figura 5 muestra la comparacion de las presiones activas ante un aumento en la sobrecarga,

calculadas numéricamente y por las teorias clasicas.
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—e— Hanldine

200~ Coulotnb
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Figura 46. Presion activa de tierra ante sobrecarga.
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Es evidente que los analisis numéricos dan resultados de presion que son practicamente

iguales a los de la teoria de Rankine para el muro virtual, caso totalmente contrario al anterior.

Lo cual indica que los resultados numéricos se ajustan perfectamente a la teoria, aunque en este

caso a medida que aumenta la carga aumenta el error.

Modelo con suelo saturado. Corresponden a modelos de muros con suelo retenido saturado,

sin inclinacion de terreno y sin sobrecarga. Los analisis se realizan para el espaldar del vastago y

para el muro virtual ubicado justamente donde termina el talon. La figura 26 muestra las

distribuciones de presion activa sobre el muro virtual y el espaldar del vastago para diferentes

valores de angulo de friccion del suelo (¢).
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Figura 47. Comparacion de la presion activa de tierra ante suelo saturado; (a) ¢ de 35°; (b) ¢

de 30°; (c) ¢ de 25°; (d) ¢ de 20°.
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Se observa de la figura 24 que para los valores de ¢ la distribucién de la presion activa sobre
la pared virtual calculada numeéricamente es practicamente igual que la calculada por la teoria de
Rankine, tanto para la pared virtual como para el espaldar del vastago.

La figura 27 corresponde a como evoluciona la distribucion de la presion ante la variacion del
coeficiente ¢ para un suelo saturado sobre la pared virtual. Se observa que en todos los casos de

¢ el ajuste a la teoria de Rankine es practicamente perfecto.

0 ! —e— Phi 35°
—o— Phi 30°
1- v— Phi 257
'g‘ Phi 20°
el
RS
=
E
3_ \‘\.\
o N
[
- 4
N >
2
-
=
5_
0 20 40 60

Presi6n de tierra horizontal [kPa]

Figura 48. Comparacién de la distribucion de la presion activa de tierra ante un suelo saturado.

En la tabla 3 se encuentra el error entre el Pa numérico y los Pa de Rankine y Coulomb para
todos los modelos realizados, se tomo como valor tedrico las teorias de Rankine y Coulomb.

También se hallo el error del centroide de aplicacién de Pa. Se destaca que el Pa numérico tienen
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errores despreciables con la teoria de Rankine, mientras que con la teoria de Coulomb son algo
considerables.

Tabla 6.

Error entre Pa numéricos y Teoricos para suelos saturados.

D[] 6 Error
| Pa Rankine lugar de aplicacion Pa Coulomb lugar de aplicacion
35 17.5 0.09% 0.00% -1.90% 0.00%
30 15 -1.34% -1.20% -9.07% -1.20%
25 12.5 -0.24% -1.20% -8.67% -1.20%
20 10 0.72% -1.20% -5.72% -1.20%

Modelo con terreno inclinado. Corresponden a modelos de muros con suelo retenido seco,
con inclinacion de terreno y sin sobrecarga. Los analisis se realizan para el espaldar del vastago y
para el muro virtual ubicado justamente donde termina el talon. La figura 28 muestra las
distribuciones de presion activa sobre el muro virtual y el espaldar del vastago para diferentes

valores de angulo de inclinacion del terreno () para un mismo valor de angulo friccion del suelo

().
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Figura 49. Comparacion de la presion activa de tierra ante relleno inclinado; (a) o de 5°;

(b) a de 10°; (c) o de 15°; (d) o de 20°.

Para los angulos de 5° y 10° se encentra que la distribucion de la presion tiene un ajuste

considerablemente bueno, mientras que al aumentar la inclinacion la distribucion numérica
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empieza a superar la distribucion tedrica de manera considerable para la pared virtual y el

vastago.
La figura 29 corresponde a los incrementos de deformacidén cortante para los dngulos a de 5°
y 10°. Se observa que a un menor angulo las deformaciones asemejan a una superficie de falla.

Después de los 10° estas superficies ya no son apreciables.

(@) (b)

Figura 50. Incremento de deformaciones cortantes; (a) o= 5°; (b) o = 10°.

En la tabla 4 se encuentra el error entre el Pa numérico y los Pa de Rankine y Coulomb para
todos los modelos realizados, se tomo como valor teorico las teorias de Rankine y Coulomb.

También se hallo el error del centroide de aplicacidn de Pa. Se destaca que los aumentan con a.
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Tabla 7.

Error entre Pa numéricos y Teoricos para rellenos inclinados.

O[] al’] Error
Pa Rankine lugar de aplicacién Pa Coulomb lugar de aplicacidn
30 5 3.14% 0.00% -10.27% 0.00%
30 10 -4.24% -1.20% -13.13% -1.20%
30 15 -15.65% -1.20% -20.52% -1.20%
30 20 -32.48% -1.20% -33.26% -1.20%

Suelos cohesivos . Los suelos cohesivos corresponden a suelos con C'>0 kN/m2.

Modelo sin sobrecarga. Corresponden a modelos de muros con suelo retenido seco, sin
inclinacion de terreno y sin sobrecarga. Los analisis se realizan para el espaldar del vastago y
para el muro virtual ubicado justamente donde termina el taldon. La figura 30 muestra las
distribuciones de presion activa sobre el muro virtual para diferentes valores de angulo de
friccion del suelo (¢). Donde se variaba el coeficiente de friccion suelo-muro (8). La figura 31
corresponde a la distribucion de la presion activa sobre el espaldar del vastago para las mismas

variaciones de la figura 30.
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Figura 51. Distribucion de la presion activa de tierra de una pared virtual en un suelo cohesivo

sin carga; (@ ¢ de 35%

(b) & de 30°

(c) ¢ de 25°

d) & de 20°
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Figura 52. Distribucion de la presion activa de tierra en el vastago con un suelo cohesivo sin
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Se observa de la figura 30 que el valor del coeficiente de friccién suelo-muro (8) no tiene

relevancia para este tipo de modelos mientras se mantenga en el rango de - a -, en todos los

Ba |

ol | ka3

casos es apreciable lo que seria una grieta de tension que no es tan profundas como las tedricas y
después de la grieta la distribucion es lineal. En la zona que corresponde al espesor de la zapata
se observa una disminucién de la presién (no muy dréstica). En general se nota un ajuste
aproximado a la teoria de Rankine.

Para el espaldar de vastago (figura 31) tampoco fue relevante el coeficiente 6 y los valores de
la presion al final de la profundidad llegaron a condicién en reposo. En este caso la grieta de
tension concuerda perfectamente con lo esperado tedricamente y la distribucion después de ello
es lineal pero no se ajusta en nada a lo tedrico.

La figura 32 muestra la distribucién de presion activa para una condicion de suelo base

drenada. Se observa una mejor relacion con la teoria de Rankine para este caso.

J .
i —e— Pared virtual
Propiedades s V:’istago
| delrelleno
) C'=10kN/m2
. Rankine v= 18KkN/m3
cotiservador E=30MPa
®=20°

Profundidad [m]

Rankine
antes de
grieta de tensidn

0 20 40

Presién de tierra horizontal [kPa]

Figura 53. Distribucion de presion activa en el vastago y pared virtual para un suelo base
drenado.
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La figura 33 corresponde a él grafico de incrementos de deformaciones cortantes y zonas de
plastificacion. Se observa que no se presentan deformaciones cortantes considerables, ni zonas
puntos de plastificacion, por el contrario aparecen puntos de corte de tension que concuerdan con

la grieta de tension.

i
e r s

Figura 54. Incrementos de deformaciones cortantes y puntos de plastificacion para $=20°.

La figura 34 muestra la comparacion para variaciones en ¢ Yy variaciones en la cohesion (c')

0 g I —&— (= 20 Niml
+§m;30° == [5 ]
. . - = 102
- b ! p}“; 7 1 =5 ki
K - = —— C= 0l
37 . =1 T
< ——ghi= 1P T
3 T
E 1 Propiecades g I-
5 el relleno 0
o 15
& Ay
4- G'=10kNm2 4-
f= 18 kN/im3
. E-30WPa .
I il 4 il I 10 i ki 40
Presion de tierra horizontal [kPa] Presin de tierra horizontal [kPa]

Figura 55. Comparacién de la distribucion de la presién activa para una variacién de ¢ y c'.
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De la figura 34 se observa un comportamiento normal al disminuir ¢ pero se nota que la
disminucion de la presion en la zona del espesor de la zapata es mayor que para suelos
granulares. Para una variacion de c' no afecta los resultados pero se observa gque cuando ¢'=0 la
presion es mucho mayor que c¢>0.

En la tabla 5 se encuentra el error entre el Pa numérico y los Pa de Rankine y Coulomb para
todos los modelos realizados, se tomo como valor tedrico las teorias de Rankine y Coulomb. Los
errores aumentan a medida que ¢ disminuye, pero son la teorias las que son superiores a los

resultados numéricos.

Tabla 8.

Error entre Pa numéricos y Tedricos para suelos cohesivos secos sin carga.

D[] 8[°] Error
Pa Rankine lugar de aplicaciéon Pa Coulomb lugar de aplicacion

35 23.33 -0.04% 9.40% -10.93% 9.40%

35 21 -1.68% 11.80% -12.59% 11.80%
35 17.5 -0.70% 10.00% -10.88% 10.00%
30 20 4.65% 10.60% -6.90% 10.60%
30 15 3.20% 12.40% -7.05% 12.40%
30 18 4.11% 11.80% -7.04% 11.80%
25 16.67 9.53% 11.20% -1.77% 11.20%
25 12.5 8.42% 11.80% -1.18% 11.80%
25 15 9.11% 12.40% -2.68% 12.40%
20 13.33 15.03% 12.40% 4.88% 12.40%
20 10 13.91% 13.00% 5.52% 13.00%
20 12 14.58% 11.80% 5.07% 11.80%
15 10 15.12% 13.00% 7.23% 13.00%
15 9 14.90% 12.50% 7.15% 12.50%
15 7.5 14.20% 12.00% 7.02% 12.00%
10 6.67 21.11% 13.60% 15.70% 13.60%
10 6 20.85% 12.90% 15.30% 12.90%

10 5 20.10% 12.50% 14.70% 12.50%
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Modelo con sobrecarga. Corresponden a modelos de muros con suelo retenido seco, sin
inclinacion de terreno y con sobrecarga. Los analisis se realizan para el espaldar del vastago y
para el muro virtual ubicado justamente donde termina el talon, La sobrecarga se ubica al final el
talon con una extension de 2 m como muestra la figura 1. La figura 35 muestra las distribuciones
de presion activa sobre el muro virtual y el espaldar del vastago para diferentes valores de angulo

de friccion del suelo (¢). Se toma una sobrecarga de 25 kKN/m2 al ser la maxima que puede

SOportar el muro teoricamente.
0 —e— Pared Virtual g —e— Pared Virtual
) —¥— Vastago ! —¥— Vastago
1 1
E‘ Propiedades 'E‘ Propiedades
- 2 Rarkine dF' relleno = e ] Rankine delrelleno
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grieta de tension grieta de tension
5= 5-
0 1 20 30 40 0 20 40
Presion de tierra horizontal [kPa] Presién de tierra horizontal [kPa]
(a) (b)
0 —e— Pared Virtual L —e— Pared Virtual
4 —T— Vastago N —¥— Vastago
1 1
=) ) Propiedades = Propiedades
; . FRanlkine delrelleno ; - F delrelleno
= conservador €'= 10 kN/m2 = onservador C'=10 kN/m2
= y=18 kN/m3 3 y=18 kN/m3
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jeasl £ LETLS1011
5- 5- ‘
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(©) (d)

Figura 56. Distribucion de la presion activa de tierra de una pared virtual y espaldar del vastago

z (@) ¢ de 35°; (b) & de 30°; (c) ¢ de 25°; (d) ¢ de 20°.

ki
m!'.

en un suelo cohesivo con carga de 25
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En la figura 35 la distribucion para la pared virtual parte del punto tedrico pero el resto de su
distribucion es diferente a la teoria, primero presenta una caida en la presion hasta donde
aparente tener una grieta de tension y despues empieza a creer linealmente. Se nota como la
distribucion estd por encima de la teoria de Rank pero por debajo del método conservador usado
habitualmente. En el vastago la distribucion es muy similar a si no tuviera carga incluso la grieta
de tension se ubica en el mismo sector que cuando el suelo no tenia carga.

La figura 36 muestra la comparacion para variaciones en ¢ y variaciones en la cohesion (c").

0 e —e—Phi=35" 0 e —e— (=0 kNl
Propiedades —4— Phi = 30° / —6— =151l

i- delrelleno — Plii = 15° . v— (=10 klmd
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(=) C'=10 ka'mZ . 5 b

—r—Phi=15 )

¥ - =18 kN/m3 T Propiedades
T E=30 MPa —r—Phi=10 T delrelleno
T o
g r LE Eh y=18 kNjm3
E g e E=30 MP2

4- =] 5 \ 0=75°

5 54 S&

i

i 10 a0 30 40 50 0 10 2 kil

Presidn de tierra horizontal [kPa] Presion de tierra horizontal [kPa]

Figura 57. Comparacion de la distribucidn de la presion activa para una variacion de ¢ y c¢' para
un suelo con sobrecarga.

Comparando las variaciones de ¢ y c¢' (figura 36) las distribuciones mantiene normales pero
inesperadamente todas llegan al mismo "punto™ que aparente ser una grieta de tensién. para el
caso de ¢' nuevamente no afecta el que se cambie.

En la tabla 6 se encuentra el error entre el Pa numérico y los Pa de Rankine y Coulomb para
todos los modelos realizados, se tomo como valor tedrico las teorias de Rankine y Coulomb. Los

errores aumentan a medida que ¢ disminuye, pero son los tedricos los que son superiores a los
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resultados numeéricos, llegando casi hasta 50% superiores, ademas de ser igual de diferente el
punto de aplicacion de la fuerza.

Tabla 9.

Error entre Pa numéricos y Teoricos para suelos cohesivos secos con carga.

O[] §[°] Error
Pa Rankine Pa Coulomb
35 17.5 24.11% 16.42%
30 15 29.95% 22.53%
25 125 34.51% 27.67%
20 10 39.16% 33.07%
15 7.5 41.88% 36.99%
10 5 46.76% 43.30%

La figura 37 muestra la distribucién de presion activa para una condicion de suelo base

drenada. Se observa una mejor relacion con la teoria de Rankine para este caso.

~o— Pared virtual

—¥- Vistago

Propiedades
Rankine delrelleno

conservador C10kym2

y=18 kN/m3
E=30MPa
Poisson=0.2
o=

Profundidad [m]

Rabir N
antis de

grieta de ensidn
0 10 i 0 40 5

Presién de tierra horizontal [kPa]

Figura 58. Distribucion de presion activa en el vastago y pared virtual para un suelo base
drenado.
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La figura 38 muestra la distribucion de la presién ante un aumento de la sobrecarga, se
destaca que hasta los 50 kN se presentan distribuciones similares, a partir de los 50 kN ya hay
condicion de inestabilidad y las presiones se vuelven irracionales. De manera inesperada para
cargas menores a 50 kN las distribuciones de presiones disminuyen hasta el mismo punto y
finalizan en el mismo punto .La figura 39 muestra la comparacion de las presiones activas ante
un aumento en la sobrecarga, calculadas numéricamente y por las teorias clasicas. se vuelve
evidente que los analisis numéricos da resultados de presion mucho menores que los tedricos
para la sobrecarga de la figura 1. De esta manera mientras que tedricamente la sobrecarga
maxima que puede soportar el muro de contencion para cumplir lo Fs es de 25 kN, por analisis

numéricos se alcanza valores de 50 kN.

s——r———— —&— rcarga = 10 kNiml
—o— carga = 20 kiml

Propiedades v— carga = 30 kN

'E' delrelleno carga = 40 kN2
g ;- —v— carga = 50 KN/m2
= : h/ C=10kN/M2  _y coron — 60 12
g - VELBKN/MS = 70 N2
LE 3- E=30 MPa &
! q}: 20° carga = &0 1ddfm 2

=] A%
= AN v— carga = 00 kl/m?
= 3

4- N\ carga = 100 KNim?

It(t"#'. »
5- 5«1%\}»
0 a0 40 fil

Presion de tierra horizontal [kPa]

Figura 59. Distribucidon de la presion activa ante una variacion de la sobrecarga suelo cohesivo
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Figura 60. Presion activa de tierra ante una sobrecara suelo cohesivo.

Se decide nuevamente analizar el comportamiento de la distribucion presion activa si la
ubicacion de la carga cambia, para ello se decide dos analisis méas, una con carga infinita a partir
del final de talon (figura 18) y una carga infinita a partir del espaldar del vastago (figura 22).
Para ello se vuelve a evaluar con cargas de 25 kN/m2 , y evaluar ante un aumento de la
sobrecarga. La figura 40 muestra en (a) la distribucion de presion activa para sobrecarga de 25
kN/m2 tanto para la pared virtual como para el vastago con la sobrecarga aplicada como muestra

la figura 22, (b) muestra el incremento de deformaciones cortantes para esa sobrecarga.
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Figura 61. Analisis con una sobrecarga infinita después del talon suelo cohesivo; (a)

Distribucion de la presidon activa; (b) Incrementos de deformaciones cortantes.

Es observable que en este caso la distribucion de presién activa tiene un ajuste considerable a
la teoria de Rankine, sin embargo el método conservado ya se nota una diferencia excesiva.

La figura 41 muestra la evolucion de la distribucion de presiona activa, donde se puede
observas que la distribucidn es semejante para cargas menores a 50 kN, mientras que para cargas
mayores las distribuciones son distintas posiblemente debido a la falla del muro, la figura 43 son
los incrementos de deformaciones cortantes para una sobre carga de 50 kN, antes de esa carga no

se observa ese mismo plano de falla.
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La figura 42 corresponde a la comparacion de la presion activa calculada numéricamente y
tedricamente (Rankine y Coulomb). Unicamente su valor concuerda para una sobre carga de 20 a
30 kN, sin embargo al aplicar la teoria de Rankine y Coulomb completamente (con grieta de
tension) los valores aunque son superiores a los resultados numéricos, son relativamente

cercanos. Por lo que usar los resultados muestra que usar las teorias conservadoras es excesivo.

r —e— carga = 10 kN/m?
—¢— carga = 20 kN/md
Propiedades _
=) delrelleno v— carga = 30 kNl
: carga = 40 kim2
=1 C'= 10kN/m2 —+— carga = 50 KN/
E y= 18 kN/m3 —v— carga = 60 |2
g E=30MPa
E 0=20° v— carga =70 kN
LE carga = o) kKN/m2
]
E ¥ carga =90 KN/

carga = 100 kN/m

-
-

I 50 100

Presion de tierra horizontal [kPa]

Figura 62. Distribucion de la presion activa ante una variacion de la sobrecarga suelo cohesivo.
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Figura 63. Presion activa de tierra ante una sobrecara suelo cohesivo.

Figura 64. Incrementos de deformaciones cortantes y puntos de plastificacion para ¢p=20°.
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La figura 44 muestra la comparacion la distribucidn de la presion activa sobre el muro virtual.
Encontrandose un comportamiento similar para los casos hasta 50 kN, por lo que nuevamente se

estima que después de 50 kN el muro falla.
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Propiedades
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“E OO\ carga = 80 /2
E ppisse v— carga = 00 kV/m2
carga = 100 kN2
! 20 41 il 30
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Figura 65. Distribucién de la presion activa ante una variacion de la sobrecarga suelo cohesivo.

La figura 45 corresponde a la comparacion de la presion activa calculada numéricamente y
tedricamente (Rankine y Coulomb). Los valores concuerdan después de una sobre carga de 30
kN. Al aplicar la teoria de Rankine y Coulomb completamente (con grieta de tension) los valores
de los resultados numericos son intermedios a los resultados teoricos, son relativamente bastante

cercanos. Por lo que usar los resultados muestra que usar las teorias conservadoras es excesivo
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Figura 66.Presion activa de tierra ante una sobrecara suelo cohesivo.

la figura 46 son los incrementos de deformaciones cortantes para una sobre carga de 50 kN.

Aparentemente se nota superficies de falla, antes de esa carga no se observa ese mismo plano de
falla.

Figura 67. Incrementos de deformaciones cortantes y puntos de plastificacion para ¢p=20°.

Modelo con suelo saturado. Corresponden a modelos de muros con suelo retenido saturado,
sin inclinacion de terreno y sin sobrecarga, con un suelo de relleno en condicion saturada.. La
figura 47 muestra las distribuciones de presion activa sobre el muro virtual y el espaldar del

vastago para diferentes valores de dngulo de friccion del suelo (¢).
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Figura 68. Comparacion de la presion activa de tierra ante suelo cohesivo saturado; (a) ¢ de

35°; (b) ¢ de 30°; (c) ¢ de 25°; (d) ¢ de 20°.

Se observa de la figura 47 que para los valores de ¢ la distribucion de la presién activa sobre
la pared virtual calculada numéricamente es practicamente igual que la calculada por la teoria de

Rankine, tanto para la pared virtual como para el espaldar del vastago.
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La figura 48 corresponde a como evoluciona la distribucion de la presion ante la variacion del

coeficiente ¢ para un suelo saturado sobre la pared virtual.

0 —o— Phi = 35°
—o— Phi = 30°
- v— Phi=15°
g Phi = 20°
E .. —v—Phi=15°
3 —— Phi=10°
=
é 3- Propiedades
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i
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4- C'=10kN/m2
b =18 kN/m3
;- E=30MPa

I 20 40 il il

Presion de tierra horizontal [kPa]

Figura 69. Comparacion de la distribucion de la presion activa de tierra ante un suelo

cohesivo saturado.

En la tabla 7 se encuentra el error entre el Pa numérico y los Pa de Rankine y Coulomb para
todos los modelos realizados, se tomo como valor tedrico las teorias de Rankine y Coulomb.
También se hallo el error del centroide de aplicacidn de Pa. Se destaca que el Pa numérico tienen
errores despreciables con la teoria de Rankine, mientras que con la teoria de Coulomb son algo

considerables.
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Tabla 10.

Error entre Pa numéricos y Teoricos para suelos cohesivos saturados.

o 8 Error
[°] [l Pa Rankine lugar de aplicacion Pa Coulomb lugar de aplicacidn
35 17 -0.08% 0.00% -2.80% 0.00%
.5
30 15 -0.7% -1.20% -8.49% -1.20%
25 12 0.15% -1.20% -8.57% -1.20%
.5
20 10 0.42% -1.20% -5.77% -1.20%

Modelo con terreno inclinado. Corresponden a modelos de muros con suelo retenido seco,

con inclinacion de terreno y sin sobrecarga. Los analisis se realizan para el muro virtual ubicado

justamente donde termina el talon. La figura 49 muestra las distribuciones de presion activa

sobre el muro virtual para diferentes valores de angulo de inclinacion del terreno (o)) para un

mismo valor de angulo friccion del suelo (¢).
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delrelleno

C'=10kN/m2
y=18kN/m3
E=30MPa
©=20°
a=5°

Profundidad [m]

Presién de tierra horizontal [kPa
(@)
Figura 70. Comparacion de

(b) o de 10°; (c) a de 15°.

0 —o— Pared Virtual

1= Propiedades
—_ delrelleno
E
E : :1180k|:~}fm32

_ ¥= m;
% 3 E=30MPa
’E ©=20°
= 4 a=10°
=
o

5_ . .

Mazindrani

“|

i 20 40

Presién de tierra horizontal [kPa]

(b)

o —o— Pared Virtual

Propiedades

— delrelleno

‘E‘ 2 C'= 10 kN/m2

'g y=18 kN/m3

% =30 MPa

-E 4 ®=20°
a=15°

2

A Mazindrani

6
0 20 40 a0

Presién de tierra horizontal [kPa]

(©)

la presion activa de tierra ante relleno inclinado; (a) a de 5°;
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Para los angulos de 5° y 10° se encuentra que la distribucion de la presion tiene un ajuste
considerablemente bueno, mientras que al aumentar la inclinacion la distribucion numérica
empieza a superar la distribucion tedrica de manera considerable para la pared virtual y el
vastago.

En la tabla 4 se encuentra el error entre el Pa numérico y los Pa de Rankine y Coulomb para
todos los modelos realizados, se tomo como valor tedrico las teorias de Rankine y Coulomb.
También se hallo el error del centroide de aplicacion de Pa. Se destaca que los aumentan con a.

Tabla 11.

Error entre Pa numéricos y Tedricos para rellenos inclinados.

D[] 6[°] Error
Pa Mazindrani Pa Conservador
20 5 -53.85% -7.32%
20 10 -60.41% -14.39%
20 15 -66.14% -20.53%

Modelos de Hardening Soil.

Para corroborar y comparar la efectiva del modelo constitutivo Mohr-Coulomb que se uso
para los andlisis realizados hasta el momento se plantea cambiar de modelo constitutivo por
Hardening Soil y probarlos en un caso particular de los modelos realizados anteriormente.

Nuevamente se realiza los modelos de suelo granulares y suelos cohesivos.

Suelos granulares.
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Modelos sin sobrecarga. La figura 50 muestra la comparacion para un ¢ de 30°, con suelo
base drenada. En este caso se observa que con el modelo de Hardening muestra una distribucion
similar a el modelo Mohr-Coulomb, pero con presiones mayores, asemejandose a la presion en

reposo. Ademas se nota que también disminuye la presion en el espesor de la losa base.

. —e— Hardening Soil
Propiedades
delrelleno —¥— Mohr-Coulomb
1
E C'=0kN/m2
- v= 18 kN/m3
E 2 E=30MPa
% D=30°
g 5
o
-
)
4
5_

] 1 20 30 40

Presion de tierra horizontal [kPa]

Figura 71. Comparacion de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo granular sin

sobrecarga.
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(@) (b)

Figura 72.Incrementos de esfuerzos cortante; (a) modelo Hardening Soil; (b)modelo
Mohr-Coulomb

En la figura 51 se observa como en ambos casos los incrementos de esfuerzos cortantes se

asemejan.

Modelos con sobrecarga. La figura 52 muestra la comparacion para un ¢ de 30°, con suelo
base drenada al soportar una sobrecarga de 25 kN/m2 distribuido como muestra la figura 1. En
este caso se observa que con el modelo de Hardening muestra una distribucion similar a el
modelo Mohr-Coulomb, pero con presiones mayores, asemejandose a la teoria de Rankine.

Ademas se nota que también disminuye la presion en el espesor de la losa base.
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0 —e— Hardening Soil
—— Mlohr-Coulomb

Propiedades delrelleno

= c'=0
KO y=18 kN/m3
E= 30 MPa
Poisson=0.2

Rankine &= 30°

Profundidad [m]

10 20 30 40 50

Presién de tierra horizontal [kPa]

Figura 73. Comparacién de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo granular con
sobrecarga.

(@) (b)

Figura 74. Incrementos de esfuerzos cortante; (a) modelo Hardening Soil; (b) modelo
Mohr-Coulomb
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En la figura 53 se nota como para el modelo de Hardening Soil los incrementos de
deformacion cortante son mas difusos que en el caso de Mohr-Coulomb.

Nuevamente se analisis para los casos de sobre cargas infinitas. La figura 54 muestra la
comparacion para un ¢ de 30°, con suelo base drenada al soportar una sobrecarga de 25 kN/m2
distribuido como muestra la figura 18. En este caso se observa que con el modelo de Hardening
muestra una distribucion similar a el modelo Mohr-Coulomb, pero con presiones mayores,
asemejandose a la presion en reposo (muy aproximado la distribucién), mientras que con Mohr-
Coulomb fue muy asemejado a la teoria de Rankine. Ademas se nota que también disminuye la

presion en el espesor de la losa base.

I —e— Hardening Soil
—r— Mohr-Coulomb
1
E‘ Propiedades
— delrelleno
FG 2_
=
% C':UkN,fr‘nZ
E . y=18 kN/m3
= 3 E=30 MPa
& 0= 30°
4 6=U.5lp
5_

10 20 30 40 50

Presién de tierra horizontal [kPa]

Figura 75. Comparacion de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo granular con
sobrecarga.
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(@) (b)

Figura 76. Incrementos de esfuerzos cortante; (a) modelo Hardening Soil; (b) modelo
Mohr-Coulomb

La figura 56 muestra la comparacién para un ¢ de 30°, con suelo base drenada al soportar una
sobrecarga de 25 kN/m2 distribuido como muestra la figura 22. En este caso se observa al igal
que en la figura 50 que con el modelo de Hardening muestra una distribucion similar al modelo
Mohr-Coulomb, pero con presiones mayores, asemejandose a la presion en reposo, mientras que
con Mohr-Coulomb fue muy asemejado a la teoria de Rankine. Ademas se nota que también

disminuye la presion en el espesor de la losa base.
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—o— Hardening Soil

Propiedades

del relleno —r— Mohr-Coulomb

-
=) C=0
'E' y= 18 kN/m3
= - E=30 MPa
- oo 30
=
g ¥
= Rankine
&0

4

5

10 20 30 40 a0

Presién de tierra horizontal [kPa]

Figura 77. Comparacién de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo granular con

sobrecarga.

(@) (b)

Figura 78. Incrementos de esfuerzos cortante; (a) modelo Hardening Soil; (b) modelo

Mohr-Coulomb.
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Modelo con relleno saturado. La figura 58 muestra la comparacion para un ¢ de 30°, con
suelo base drenada y suelo de relleno saturado. En este caso se observa que con el modelo de
Hardening muestra una distribucion similar a el modelo Mohr-Coulomb hasta que se aproxima a
la base donde la presion disminuye y se vuelve errética, en este caso la presion de Hardening es

menor a la Coulomb y menor a la teoria de Rankine.

—o— Hardening Soil
—— Mohr-Coulomb

Propiedades
delrelleno

C'=0 kM/m2
v= 18 kMN/m3
E =30 MPa
@ = 30"

Profundidad [m]

Presién de tierra horizontal [kPa]

Figura 79. Comparacién de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo granular con

relleno saturado.

Modelo con inclinacion de terreno. La figura 59 muestra la comparacién para un ¢ de 30°,
con suelo base drenada al soportar un terreno inclinado de 10°. En este caso se observa como en
la figura 54 que con el modelo de Hardening muestra una distribucién similar a el modelo Mohr-
Coulomb, pero con presiones mayores, asemejandose a la presion en reposo (muy aproximado la
distribucion), mientras que con Mohr-Coulomb fue muy asemejado a la teoria de Rankine.

Ademas se nota que también disminuye la presion en el espesor de la losa base.
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—a— Hardening Soil

—¥— Mohr-Coulomb

Propiedadesdelrelleno

C'=0

y=18 kN/m3
E=30 MPa
Poisson=0.2

D=30°

Profundidad [m]

1 10 20 30 40

Presién de tierra horizontal [kPa]

Figura 80. Comparacion de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo granular con

relleno inclinado.

Suelos cohesivos

Modelos sin sobrecarga. La figura 60 muestra la comparacion para un ¢ de 30°, ¢' de 10 con
suelo base drenado. En este caso se observa que con el modelo de Hardening muestra una
distribucion similar a el modelo Mohr-Coulomb, pero con presiones mayores, asemejandose
bastante a la presion en reposo. Ademas se nota que también disminuye la presion en el espesor

de la losa base.
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—e— Hardening Soil
—v— hichr-Coulomb

Fanlrine
conservador

Propiedades
delrelleno

C'=10 kMFm2
w= 18 kMN/m3
E =30 MPa
@ = 20"

Profundidad [m]

Fanltne
antes de
grieta de tensidn

—10 u} 10 20 30 40

Fresion de Herra horizontal [kPal]

Figura 81. Comparacion de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo cohesivo sin
sobrecarga.

Modelo con sobrecarga. La figura 61 muestra la comparacion para un ¢ de 20°, ¢' de 10
kN/m2 con suelo base drenado al soportar una sobrecarga de 25 kN/m2 distribuido como
muestra la figura 1. En este caso se observa que con el modelo de Hardening muestra una
distribucion similar a el modelo Mohr-Coulomb, pero con presiones mayores. Ademas se nota

que también disminuye la presién en el espesor de la losa base.

0 - —e— Hardening Soil
—r— Mohr-Coulomb

Propiedades
delrelleno

C'=10 kM/m2
_ y=18 kMN/m3
Eanlkine E= 30 MPa
conservador  Poisson=0.2
O = 20°

Profundidad [m]

Fanltine
antes de
grieta de tensidn

0 10 20 50 40 50

Presion de tierra horizontal [kPa]

Figura 82 . Comparacion de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo cohesivo con

sobrecarga.
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La figura 62 muestra la comparacion para un ¢ de 20°, c¢' de 10 kN/m2 con suelo base
drenado al soportar una sobrecarga de 25 kN/m2 distribuido como muestra la figura 18. En este
caso se observa que con el modelo de Hardening muestra una distribucién similar a el modelo
Mohr-Coulomb, pero con presiones mayores asemejandose a la teoria conservadora de Rankine.

Ademas se nota que también disminuye la presién en el espesor de la losa base.

0m<J < —o— Hardeining Soil
—r— MMohr Coulomb

E' Propiedades
— Rarlzine delrelleno
g
- conservador
= C'=10 kN/m2
=18 kN/m3

3 Rankin ¥
"g de E= 30 MPa
p‘f', . antdes E . ~ Poisson=0.2

4 grieta de tension ~ D= 20°

.
Tow o
5 .

0 10 20 30 40 50

Presion de tierra horizontal [kPa]

Figura 83. Comparacion de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo cohesivo con

sobrecarga.

La figura 63 muestra la comparacion para un ¢ de 20° c' de 10 kN/m2 con suelo base
drenado al soportar una sobrecarga de 25 kN/m2 distribuido como muestra la figura 22. En este
caso se observa que con el modelo de Hardening muestra una distribucion similar a el modelo
Mohr-Coulomb, pero con presiones mayores asemejandose bastante a la teoria conservadora de

Rankine. Ademas se nota que también disminuye la presion en el espesor de la losa base.
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Eanlkine

conservador
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Figura 84. Comparacion de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo cohesivo con

sobrecarga.

Modelos con relleno saturado. La figura 64 muestra la comparacion para un ¢ de 20°, ¢’ de

10 kN/m2 ,con suelo base drenado y suelo de relleno saturado. En este caso se observa que con

el modelo de Hardening muestra una distribucion similar a el modelo Mohr-Coulomb hasta que

se aproxima a la base donde la presion disminuye y se vuelve errética, en este caso la presién de

Hardening es menor a la Coulomb y menor a la teoria de Rankine.

Rankine
onservador
~

Fankine
antes de
grieta de tens=idn

Profundidad [m]

-
u] 20 40 (11

Presion de tierra horizontal [kFPal]

—o— Hardeining Soil
—— Mlohr Coulomb

Propiedades
delrelleno

t= 10 kMSm2

Figura 85. Comparacion de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo cohesivo con

relleno saturado.
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Modelo con inclinacion de terreno. La figura 64 muestra la comparacion para un ¢ de 20°°,
c' de 10 kN/m2 , con suelo base drenado al soportar un terreno inclinado de 10°. En este caso se
observa como en la figura 59 que con el modelo de Hardening muestra una distribucion similar a
el modelo Mohr-Coulomb, pero con presiones mayores. Ademas se nota que también disminuye

la presion en el espesor de la losa base.

—e— Hardening Soil

—¥— Mohr-Coulomb

Propiedadesdel
rellena

2_

C'=10 kN/m2
y=18 kN/m3
E= 30 MPa
Poisson=0.2
0= 20°

4_

Profundidad [m)]

ﬁ_

1 10 20 30 40 50

Presion de tierra horizontal [kPa]

Figura 86. Comparacion de modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil en un suelo granular con

relleno inclinado.



