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RESUMEN

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO _DE LOS MUROS DE
CONTENCION TIPO VOLADIZO A PARTIR DE ELEMENTOS FINITOS

AUTORES: ANGELA PATRICIA ALDANA ARDILA”
LAURA ANDREA SILVA GELVES

PALABRAS CLAVE: Muro de contencién, elementos finitos, Mononobe — Okabe, Coulomb,
desplazamiento, factor de seguridad.

DESCRIPCION

La presente investigacion se centra en un analisis comparativo del comportamiento de los muros
de contencidn tipo voladizo, mediante el modelamiento en programas computacionales PLAXIS 2D
y PHASE 2; basados en el método de elementos finitos, técnica que consiste en subdividir la
estructura a disefiar en un nimero reducido de elementos de geometria regular manejables que
mantienen las propiedades de la estructura general y al trabajar de manera conjunta estos
elementos, se predice el comportamiento de la estructura general. Utilizan una interfaz gréafica que
permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de elementos finitos
basada en una seccién transversal vertical representativa del problema que se trate.

Con los resultados obtenidos por medio de los softwares comerciales, se procedié a compararlos
con la solucion estatica de empujes de tierras de Coulomb y a su vez una solucién pseudo-estatica
utilizando el método simplificado de Mononobe — Okabe (1929), similar la teoria Coulomb, sin
embargo, toma en cuenta dos acciones adicionales, que son las componentes verticales y
horizontales producidas por un sismo; también se realiz6 un andlisis de estabilidad con los
parametros geotécnicos y geomecanicos del suelo. El documento de la investigacion ilustrara el
comportamiento del sistema muro—suelo.

Los dos programas no cuentan con codigo libre, por esta razén fueron suministrados por el grupo
de Investigacion Geomatica, perteneciente a la Escuela de Ingenieria civil de la Universidad
Industrial de Santander.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo Del
Toro Rodriguez, Ingeniero Civil, Msc
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ABSTRACT

TITLE: COMPARATIVE ANALYSIS OF BEHAVIOR OF CANTILEVER RETAINING WALLS FROM
TYPE FINITE ELEMENT

AUTHORS: ANGELA PATRICIA ALDANA ARDILA™
LAURA ANDREA SILVA GELVES

KEYWORDS: Retaining wall, finite element, Mononobe - Okabe, Coulomb displacement factor of
safety.

DESCRIPTION

This research focuses on a comparative analysis of the behavior of cantilever type retaining walls
by modeling in PLAXIS 2D computer programs and PHASE 2; based on the finite element method,
technique of subdividing the structure design in a small number of regular geometry manageable
elements that maintain the properties of the overall structure and to work together these elements,
the behavior predicted general structure. They use a graphical interface that allows users to quickly
generate a geometric model and finite element mesh based on a representative vertical cross
section of the problem in question.

The results obtained using commercial software, we proceeded to compare the static solution of
earth pressure Coulomb and also a pseudo - static solution using the simplified method Mononobe -
Okabe (1929), like the Coulomb theory however, takes into account two additional actions, which
are the vertical and horizontal components produced by an earthquake; stability analysis of
geotechnical parameters and geomechanical soil was also performed. The research paper will
illustrate the behavior of the wall - soil system.

The two programs have no free code for this reason were supplied by Geomatics Research Group,
part of the School of Civil Engineering, Industrial University of Santander

) Paper grade
Faculty of Engineering Physics and Mechanics. School of Civil Engineering. Director: Wilfredo Del
Toro Rodriguez, Ingeniero Civil, Msc
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INTRODUCCION

Como lo indica el nombre, los muros de contencidon son elementos estructurales
disefiados para contener algo; ese algo es un material que, sin la existencia del
muro, tomaria una forma diferente a la fijada por el contorno del muro para

encontrar su equilibrio estable.*

Los muros de contencion tienen como finalidad resistir las presiones laterales o
empuje producido por el material retenido detras de ellos, su estabilidad la deben
fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre su
fundacién. Los muros de contencion se comportan basicamente como voladizos
empotrados en su base. Designamos con el nombre de empuje, las acciones
producidas por las masas que se consideran desprovistas de cohesién, como
arenas, gravas, cemento, etc. En general los empujes son producidos por terrenos

naturales, rellenos artificiales o materiales almacenados.?

La finalidad de este proyecto de grado es el analisis comparativo de los resultados
de los modelamientos de muros de contencion tipo voladizo. Se emplearé para
ello el Método de los Elementos Finitos (MEF), la cual esta dirigida al célculo de
los desplazamientos, deformaciones y estabilidad presentes en el muro a estudiar,

teniendo en cuenta el comportamiento no lineal del suelo de relleno.

Se procedera a modelar una seccion tipica del muro de contencién tipo voladizo,
mediante los softwares comerciales de elementos finitos PLAXIS 2D y PHASE 2.

Estos programas permiten una modelacion ajustada del problema con distintas

' ORDONEZ Alberto. Muros de contencién. Programa Académico de Ingenieria Agricola de la
Universidad Nacional Agraria-La Molina, Lima Peru. ppl. Fecha se consulta 16 febrero 2014

> TORRES Rafael Angel. Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado.
Universidad de los Andes facultad de Ingenieria Mérida Venezuela. pp 5, 2008. Fecha de consulta:
19 febrero 2014
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condiciones de carga, y brinda la posibilidad de obtener una amplia gama de

parametros como resultado.

Se estudiaran y modelaran distintas condiciones de dimensionamiento del muro,
incluyendo incrementos de la presion hidrostética, sobrecargas en el

coronamiento.®

El desarrollo del analisis de los muros de contencion tipo voladizo se realizara de

la siguiente manera:

a- Especificacion de las dimensiones.

b- Andlisis de la estabilidad del muro frente a las fuerzas que lo solicitan para
lograr la estabilidad segun las condiciones minimas establecidas.

c- Modelamiento de los elementos o partes del muro.

d- Andlisis de los resultados.*

Para esta investigacion se utilizaran los resultados obtenidos en el estudio de
suelo del sector de la vereda el Tope, hacia el costado norte de la ciudad de
Yopal, Casanare. Una vez obtenidos los resultados de los modelamientos por

cada uno de los programas se procedera a comparar con una solucién tedrica.

* CIGANA Juan P. Tesis de grado en Ingenieria civil Modelacién Numérica de estructuras de
Contencion Portuarias: aplicacién de muro de gravedad del Puerto de Buenos Aires. Universidad
UBA, pp3, Fecha consultada: 18 febrero 2014.

* TORRES Rafael Angel. Andlisis y Disefio de Muros de Contencién de Concreto Armado.
Universidad de los Andes facultad de Ingenieria Mérida Venezuela. pp 5, 2008. Fecha de consulta:
19 febrero 2014
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de muros de contencion de tipo voladizo mediante la
utilizacion de los softwares PLAXIS 2D y PHASE 2.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica sobre el compartimento teérico de muros de

contencion tipo voladizo.

e Modelar un problema tipico de los muros de contencion, mediante los softwares
de elementos finitos PLAXIS 2D y PHASE 2.

e Comparar los resultados obtenidos por medio de los modelamientos realizados
en PLAXIS 2D Y PHASE 2 con una solucion tedrica.

18



2. MARCO TEORICO

2.1 TEORIA DE LA PRESION ACTIVA DE TIERRAS DE COULOMB

Coulomb propuso una teoria para calcular la presion lateral de tierras sobre un
muro de contencién con relleno de suelo granular. Esta teoria toma en cuenta la

friccion del muro.

Para aplicar la teoria de la presion activa de tierra de Coulomb, considérese un
muro de contencion con su paramento inclinado un angulo B respecto a la
horizontal, como se muestra en la Figura 1. El relleno es un suelo granular y 6 es
el &ngulo de friccién entre el suelo y el muro (es decir, el angulo de friccion del

muro).’

Figura 1. Fuerzas actuantes en el muro de contencion

MURO EN VOLADIZO

> DEL TORO Wilfredo. Presiones Laterales de Tierra. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga, 2009.Fundaciones I. Diapositivas de Clase
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Bajo presion activa, el muro se movera alejandose de la masa de suelo. La fuerza
activa de Coulomb PA (1) localizada en el centroide de la distribucion triangular, a

H/3 desde la base de la estructura siendo H la altura del muro.®
Py= 3+y*H**K, (1)

2.2 METODO DE MONONOBE - OKABE

El método pseudo-estatico esta basado en el equilibrio de fuerzas estaticas y
dinamicas, en la determinacion de las fuerzas que actian sobre el muro y sus
puntos de aplicacion con fines de determinar factores de seguridad al
desplazamiento, vuelco y giro en la base, es decir contra la falla del muro. El
método de Mononobe-Okabe (M-O) es una prolongacion de la teoria estatica de
Coulomb para condiciones pseudo- estaticas, en el cual las aceleraciones pseudo-

estaticas son aplicadas a la cufia activa (o pasiva) de Coulomb.’

Noétese que para una condicién sin sismo k;, =0 k, =0y 68’ = 0 por consiguiente
Kae:Ka (2)

sin(¢ + B)*?
K, = Z
sin §+¢ *sin¢p—a 2

sin f—6 *sin f+a

sin(B *sin(f —§))2* 1+

(Ecuacion 2)

® GARCIA, Nelson., Sanjuén, Yalitza. y Medina, David. Disefio sismico de muros de contencién en
gravedad y voladizo. Ocafia: REVISTA COLOMBIANA DE TECNOLOGIA DE AVANZADA. [En
linea]
2012.péag.2.http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_40/recursos/04_v19 24/re
vista_20/05112012/14.pdf
7 .

Ibid
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Para una condicién con sismo, la relacién para la fuerza activa por unidad de

longitud del muro (P4e) se determina como en la ecuacion (3)
P, = %* y*H?** 1—K, *Kg (Ecuacion 3)
Donde K, se especifica en las ecuaciones (4) y (5)

K,. = Coeficiente de presion activa de la tierra

sin(¢p + B — 0")?
= —
sin p+8 *sinp—0'—a 2

sin f—8—0" xsina+pf

cos @' xsin(B *sin(B —0' —§))?* 1+

(Ecuacion 4)

(Ecuacion 5)

El empuje activo total puede ser expresado como la suma del empuje estético (Pa)

y el empuje pseudo-estatico (APae) (ecuacién 6).
AP,, = P,, — P, (Ecuacion 6)

En la Tabla 1 se muestran los movimientos horizontales en los muros de

contencién conducentes a los estados activos y pasivos.

® DAS Braja M. Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4ta ed. Capitulo Seis. México D.F:2001,
pag.306.Muros de Retencién
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Tabla 1. Relacién entre los movimientos del muro y los empujes

Condicion del suelo

Desplazamiento requerido para E. Activo

Desplazamiento requerido para E.

Pasivo
Suelo no cohesivo denso 0.001H a 0.002H 0.005H
No cohesivo suelto 0.002 a0.004 H 0.01H
Cohesivo, firme 0.01Ha 0.02H 0.01H
Cohesivo, blando 0.02Ha0.05H 0.05H

Fuente: Norma NSR-10

2.3 NORMA NSR - 10

2.3.1 Factores de seguridad directos

Definicion: En la Ingenieria Civil en general, el Factor de Seguridad F.S se define

entre fuerzas resistentes FR y actuantes FA y también pueden usarse esfuerzos

para evaluar el Estado Limite de Falla

La seleccion de los factores de seguridad, debe justificarse plenamente teniendo

en cuenta:

e La magnitud de la obra.

e Las consecuencias de una posible falla en la edificacion o sus cimentaciones.

e La calidad de la informacion disponible en materia de suelos.

e En ningln caso el factor de seguridad debe ser inferior a 1.00.°

Los factores de seguridad directos se encuentran en la Tabla H.2.4-1 de la NSR —

10, ver Figura 2.

® Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS). Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR-

10).pp -H6. Fecha de Consulta: 5 de Octubre de 2014
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Figura 2. Factores de seguridad basicos minimos directos.

Tabla H.2.4-1
Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos
Condicion — Fsmar . - Fsaum .

Diseno Construccién Diseho Construccioén
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
C?rgf‘ Muerta + C{:ir_ga Viva Normal + Sismo de 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio Seudo estatico
Taludes’— Condicion Estatica y Agua 150 195 180 140
Subterranea Normal
Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefio

Fuente: Norma NSR-10

2.3.2 Factores de seguridad indirectos. Son factores que se aplican a la
estabilidad de taludes de corte vertical o inclinado. Los valores de los factores de
seguridad indirectos se encuentran en la Tabla H.4.7-1 de la NSR — 10, ver Figura
3.

Figura 3. Factores de seguridad basicos minimos indirectos.

Tabla H.4.7-1
Factores de Seguridad Indirectos F ., Minimos

Condicién Fsicp Minimo
Disefio
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefio Seudo estatico 1.5

Fuente: Norma NSR-10

2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para revisar la estabilidad de un muro de contencién es necesario realizar los

siguientes chequeos.°

® DAS Braja M. Principios de ingenieria de cimentaciones. 4ta ed. Capitulo Seis. Anélisis de
Estabilidad. México D.F: Internacional Thomson Editores, 2001, pag.392
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2.4.1 Deslizamiento. El factor de seguridad contra deslizamiento se expresa por

las ecuaciones (7-10).

Ff 1,5 » Para Arenas

Fsp = “Fy = 2,0 > Para Arcillas

Donde,

Fr =Cq+ B X Fytan ¢,

(Ecuacion 7)

(Ecuacion 8)

(Ecuacion 9)

(Ecuacién 10)

2.4.2 Volcamiento. El factor de seguridad contra volcamiento respecto a la punta,

se expresa en la ecuacion (11).

FS, = MR 3,0 - Para Arenas

My 2,0 » Para Arcillas

(Ecuacion 11)

2.4.3 Cimentacion. El factor de seguridad por cimentacion se determina con las

siguientes ecuaciones (12-14).

(Ecuacion 12)

(Ecuacion 13)

(Ecuacion 14)



3. DESARROLLO

Para la elaboracion del analisis de los muros de contencién tipo voladizo; fue
necesario utilizar una metodologia que se encuentra dividida en 6 fases que son:
revision bibliografica, analisis de la informacidbn encontrada, parametros
necesarios para el modelamiento del muro de contencion, modelamiento de las
alternativas en PLAXIS 2D y PHASE 2, andlisis de los resultados de los software

descriptos anteriormente.

Cada una de estas fases se explica detalladamente a continuacién:

3.1 FASE 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

Consiste en la revision bibliografica de todos aquellos temas que estan

relacionados con los muros de contencion tipo voladizo.

3.2 FASE 2: ANALISIS DE INFORMACION

Esta fase consiste en analizar la informacion encontrada, esto con el fin de

seleccionar la bibliografia adecuada para el desarrollo del proyecto.

3.3 FASE 3: PARAMETROS NECESARIOS PARA EL MODELAMIENTO DEL
MURO DE CONTENCION

Los parametros utilizados para el avance del estudio de caracter geotécnicos
(Tabla 2) y geomecanicos (Tabla 3) fueron suministrados por el director del
proyecto. Estos datos hacen referencia a las propiedades del perfil del suelo y del
hormigon (Tabla 4.) del cual estaran construidos los muros, ademas de las

diferentes dimensiones de estos ultimos.
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Tabla 2. Parametros geotécnicos del suelo

PARAMETROS GEOTECNICOS
Tipo de Suelo Aspecto Fisico y sat KN/m3 Y nat KN/m3 E v
Arena Media
. Marron amarillento 19,5 17,3 23000 0,3
Limosa
Tabla 3. Parametros geomecanicos del suelo
PARAMETROS GEOMECANICOS
Tipo de Suelo Aspecto Fisico 0] C (KN/m2)
Arena Media Limosa Marrén amarillento 32 10
Arena Media Limosa Marrén amarillento 35 10
Tabla 4. Propiedades del hormigon
HORMIGON ARMADO
v (KN/m3) 24
Ec (KN/m2) 2,00E+07
Nc 0,15

3.4 FASE 4: Modelamiento de las alternativas en el software PLAXIS 2D

PLAXIS 2D es un programa de ordenador de elementos finitos bidimensionales
disefiado especificamente para la realizacibn de andlisis de deformaciéon y
estabilidad de problemas geotécnicos. El programa utiliza una interfaz grafica que
permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de

elementos finitos basada en una seccidn transversal vertical representativa del

problema que se trate.™

" Diaz Yamyle. y Lépez Elizabeth. Plaxis como herramienta de modelacién para la solucién de
algunos problemas geotécnicos reales en la ciudad de Punta Arenas. Universidad de Magallanes
facultad de Ingenieria Departamento de Ingenieria en Construccién, pp 8, fecha de consulta: 3 de

marzo de 2014
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Para el modelamiento de los diferentes muros se realizaran por medio de

Subfases:

3.4.1 Subfase 1. Lo primero que se efectud para modelar los muros de contencion
fue tener en cuenta los parametros suministrados por parte del director de
proyecto en cuanto a las diferentes alturas a comparar, las cuales fueron de 4m,
6m y 8m, para luego proceder a realizar el dibujo esquematizado del muro de

contencion tipo voladizo de acuerdo a la dimensiones minimas establecidas.

La figura 4 muestra las dimensiones aproximadas de los muros de retencion para

revisiones iniciales de estabilidad.*?

Figura 4. Modelo geométrico del muro de contencion

12 pulg $g|3m) min
A L
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Df

0.1H

L 05a07H il

Fuente: Libro de Principios de Ingenieria de Cimentacion Braja M. Das

> BOWLES, Joseph. Foundation analysis and design. Mcgraw-HILL INTERNATIONAL editions;
1988. Fecha de Consulta: 1 de Octubre de 2014
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Las Tablas 5, 6 y 7 muestran las dimensiones de los muros dependiendo de su

altura.

Tabla 5. Dimensiones del muro de contencién para una altura de 4m

DIMENSIONES MINIMAS DEL MURO DE CONTENCION TIPO VOLADIZO
Altura Total 4 m
Base 28 m
Ancho superior del vastago 0,3 m
Ancho inferior del vastago 0,4 m
Punta 04 m
Talén 2 m
Espesor de la Base 0,4 m
Df 1,5 m

Tabla 6. Dimensiones del muro de contencidn para una altura de 6m

DIMENSIONES MINIMAS DEL MURO DE CONTENCION TIPO VOLADIZO
Altura Total 6 m
Base 4,2 m
Ancho superior del vastago 0,3 m
Ancho inferior del véstago 0,6 m
Punta 0,6 m
Talén 3 m
Espesor de la Base 0,6 m
Df 1,5 m

Tabla 7. Dimensiones del muro de contencién para una altura de 8m

DIMENSIONES MINIMAS DEL MURO DE CONTENCION TIPO VOLADIZO
Altura Total 8 m
Base 5,6 m
Ancho superior del vastago 0,4 m
Ancho inferior del véstago 0,8 m
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DIMENSIONES MINIMAS DEL MURO DE CONTENCION TIPO VOLADIZO
Punta 0,8 m
Talén 4 m
Espesor de la Base 0,8 m
Df 1,5 m

3.4.2 Subfase 2. Una vez creado el dibujo, se asignaron las propiedades de cada
material utilizando las Tablas 2-4. Se construye un muro de hormigbn armado

sobre un estrato de Arena Media Limosa.

Figura 5. Propiedades del material

W (Kn/m2)

% LLLLLLLL

ARENA MEDIA LIMOSA
C=10 kn/m2

¥ m=17,3 Knim3

ARENA MEDIA LIMOSA
C=10 kn/im2
@=32°

¥ m: 19,5 Kn/m3

£
ARENA MEDIA LIMOSA
C=10 kn/m2

=32°

¥ m=19,5 Knin3

ARENA MEDIA LIMOSA
C=10 knim2

2=35"

¥ m=19,5 Kn/m3

3.4.3 Subfase 3. Luego, se identificd la secuencia constructiva del muro y etapas
de los rellenos granulares. En la Figura 6 se sefiala en orden numérico dicho

secuencia.

29



Figura 6. Etapas constructivas del muro de contencién en PLAXIS 2D.
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e Etapa 1: En esta etapa se asigna el terreno natural, el cual ya se encuentra con
sus propiedades.

e Etapa 2: Posteriormente se establece la base de la fundacién, la cual esta
constituida de hormigén.

e Etapa 3: Una vez instalada la base, se asigna el primer relleno sobre esta, que
posee las mismas propiedades del material de la etapa 1.

e Etapa 4: En esta etapa solo se realiza la el vastago del muro de contencion y
asi dar por terminado la fundacion.

e Etapa 5: Por dltimo se fija el relleno final y una sobrecarga de 20KN/m?,

ademas se asigna el nivel freético a una altura de 3m.
Una vez terminado este proceso se corre el programa para obtener los resultados

de los diferentes modelamientos. Cabe aclarar que este procedimiento fue

repetitivo en los tres muros.
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3.5 FASE 5: Modelamiento de las alternativas en el software PHASE 2

PHASE 2 es un programa de elementos finitos en 2D que puede ser utilizado para
el andlisis y disefio de muros de contencidn. Las opciones incluyen andlisis de
tension y desplazamiento, analisis de estabilidad, filtracion de aguas subterraneas

y el disefio de apoyo.*®
Para el modelamiento de los diferentes muros de contencion, se realizaran por
medio de las etapas anteriormente mencionadas en los numerales 3.4.1- 3.4.3 en

Su respectivo orden.

También se usaran las dimensiones mostradas en las Tablas 5,6y 7.

Y Rosciencie. http://www.rosciencie.com/usage/uso/4/Retaining-Walls [Consulta: 30-09-2014]
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4. RESULTADOS

La fase 6 se subdivide en los resultados de PLAXIS 2D**, PHASE 2™y la Solucién

Tebrica.

El muro de contencion tiende a sufrir un desplazamiento cuando es puesto en
servicio, este desplazamiento es inevitable, ya que existen “empujes activos” del

suelo que actuan sobre dicho muro.

4.1 RESULTADOS DE PLAXIS 2D

4.1.1 Muro de altura de 4m. En la Figura 7 se evidencia la deformacién de la

malla, ademas se muestran los puntos a evaluar en el muro de contencion.

Segun los resultados obtenidos por PLAXIS 2D el muro de contencion presento

los siguientes desplazamientos expuestos en la Tabla 8 e ilustrados en la Figura 8.

A partir del grafico de la Figura 9 se obtiene el factor de seguridad, el cual

corresponde a 2,21. Este es mayor al factor de seguridad minimo requerido:

FS=2,21215

“PLAXIS 2D. “Version 8.5”.2004. General Information
> PHASE 2. “Version 8.27.2004. Reference Manual
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Figura 7. Deformacion de la malla en Plaxis 2D muro [4m]
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Fuente: Plaxis 2D

Tabla 8. Desplazamientos de los puntos evaluados muro [4m]

MURO DE CONTENCION H= 4[M]
Punto Nodo X[m] Y [m] u_x[m] u_y [m] ul [m]
A 1203 08 4 -3,96E-03 -2,11E-03 4,49E-03
B 1287 0,8 0,4 -1,80E-03 -2,15E-03 2,81E-03
C 1811 2,8 0,4 -1,81E-03 -2,14E-03 2,81E-03
D 1477 2,8 0,00 -1,98E-03 -2,17E-03 2,94E-03
E 755 0,00 0,00 -1,56E-03 -2,50E-03 2,95E-03
F 819 0,00 0,4 -1,82E-03 -2,47E-03 3,07E-03
G 156 0,4 0,4 -1,81E-03 -2,18E-03 2,98E-03

Fuente: Plaxis 2D
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Figura 8. Desplazamiento total en Plaxis 2D muro [4m]
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Figura 9. Grafico de analisis de Factores de seguridad en Plaxis 2D muro
[4m]
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Fuente: Plaxis 2D

4.1.2 Muro de altura de 6m. En la Figura 10 se evidencia la deformacion de la

malla, ademas se exhiben los puntos a evaluar en el muro de contencién.

Segun los resultados hallados por PLAXIS 2D el muro de contencion presento los

siguientes desplazamientos mostrados en la Tabla 9 e ilustrados en la Figura 11.

A partir del gréfico de la Figura 12 se obtiene el factor de seguridad, el cual

corresponde a 1,94. Este es mayor al factor de seguridad minimo requerido:

FS=194215
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Figura 10. Deformacién de la malla en Plaxis 2D muro [6m]
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Tabla 9. Desplazamientos de los puntos evaluados, muro [6m]
MURO DE CONTENCION H= 6[M]
Punto Nodo X[m] Y [m] u_x[m] u_y [m] |u] [m]
A 1247 1,20 6,00 -7,63E-03 -3,47E-03 8,38E-03
B 959 1,20 0,60 -2,76E-03 -3,57E-03 4,51E-03
C 2007 4,20 0,60 -2,75E-03 -3,17E-03 4,19E-03
D 1667 4,20 0,00 -2,87E-03 -3,21E-03 4,30E-03
E 539 0,00 0,00 -2,37E-03 -4,23E-03 4,85E-03
F 555 0,00 0,60 -2,78E-03 -4,19E-03 5,03E-03
G 727 0,60 0,60 -2,77E-03 -3,87E-03 4,75E-03

Fuente: Plaxis 2D
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Figura 11. Desplazamiento total en Plaxis 2D muro [6m]
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Figura 12. Gréfico de anédlisis de Factores de seguridad en Plaxis 2D muro
[6m]

Output Version 2012.2.14975.10081

2, 1,94

A iy N R U R :;:,: ________ G rafico 2

rd e B
/
5 7

}f

0.96 001 002 003 004 005

lul [m]
tl-:';dor de Seguridad » 06.4/ 10/2014
P L A X I S .m-r'(;"de Contencion 6m F‘W _Ur:'i:/ersidad Industrial de Santander

Fuente: Plaxis 2D

4.1.3 Muro de altura de 8m. En la Figura 13 se evidencia la deformacion de la

malla, ademas se muestran los puntos a evaluar en el muro de contencion.

Segun los resultados obtenidos por PLAXIS 2D el muro de contencién presentd

los siguientes desplazamientos mostrados en la Tabla 10 y la Figura 14.

A partir del gréfico de la Figura 15 se obtiene el factor de seguridad, el cual

corresponde a 1,77. Este es mayor al factor de seguridad minimo requerido:

FS=1,7721.5
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Figura 13. Deformacién de la malla en Plaxis 2D muro [8m]
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Tabla 10. Desplazamientos de los puntos evaluados muro [8m]

MURO DE CONTENCION H= 8[M]
Punto Nodo X[m] Y [m] u_x[m] u_y [m] [u] [m]
A 1315 1,60 8,00 -1,29E-02 -4,85E-03 1,38E-02
B 749 1,60 0,80 -3,80E-03 -5,07E-03 6,33E-03
C 2397 5,60 0,80 -3,71E-03 -4,10E-03 5,53E-03
D 1931 5,60 0,00 -3,76E-03 -4,15E-03 5,60E-03
E 409 0,00 0,00 -3,19E-03 -6,19E-03 6,96E-03
F 471 0,00 0,80 -3,82E-03 -6,13E-03 7,22E-03
G 587 0,80 0,80 -3,81E-03 -5,60E-03 6,78E-03

Fuente: Plaxis 2D
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Figura 14. Desplazamiento total en Plaxis 2D muro [8m]
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Figura 15. Gréfico de anédlisis de Factores de seguridad en Plaxis 2D muro
[8m]
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4.2 RESULTADOS DE PHASE 2

4.2.1 Muro de altura de 4m. En la Figura 16 se evidencia la deformacion de la

malla, ademas se exhiben los puntos a evaluar en el muro de contencién.

Segun los resultados hallados por PLAXIS 2D el muro de contencion presento los

siguientes desplazamientos mostrados en la Tabla 11 e ilustrados en la Figura 17.
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Figura 16. Deformacién de la malla en Phase 2 muro [4m]
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Figura 17. Desplazamiento total en Phase 2 muro [4m]
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Tabla 11. Desplazamientos de los puntos evaluados muro [4m]

Punto X[m] Y [m] |u] [m]
A 08 4 2,70E-03
B 08 0,4 1,30E-03
E 0,00 0,00 2,00E-03

Fuente: Phase 2

A partir del grafico de la Figura 18 se obtiene el factor de seguridad, el cual

corresponde a 2,44. Este es mayor al factor de seguridad minimo requerido:

Figura 18. Grafico de analisis de Factores de seguridad en Phase 2 muro
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4.2.2 Muro de altura de 6m. En la Figura 19 se evidencia la deformacion de la

malla, ademas se muestran los puntos a evaluar en el muro de contencion.

Segun los resultados obtenidos por PLAXIS 2D el muro de contencién presentd

los siguientes desplazamientos mostrados en la Tabla 12 y la Figura 20.

Figura 19. Deformacion de la malla en Phase 2 muro [6m]
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Figura 20. Desplazamiento total muro en Phase 2 [6m]
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Tabla 12. Desplazamientos de los puntos evaluados muro [6m]

Punto X[m] Y [m] |u] [m]
A 1,20 6,00 7,90E-03
B 1,20 0,60 3,20E-03
E 0,00 0,00 5,50E-03

Fuente: Phase 2

A partir del gréfico de la Figura 21 se obtiene el factor de seguridad, el cual

corresponde a 2.08. Este es mayor al factor de seguridad minimo requerido:

FS=2,0821.5

Figura 21. Grafico de analisis de Factores de seguridad en Phase 2 muro
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4.2.3 Muro de altura de 8m. En la Figura 22 se evidencia la deformacion de la

malla, ademas se muestran los puntos a evaluar en el muro de contencion.

Segun los resultados obtenidos por PLAXIS 2D el muro de contencién presenté
los siguientes desplazamientos expuestos en la Tabla 13 e ilustrados en la Figura
23.

Figura 22. Deformacién de la malla en Phase 2 muro [8m]
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Figura 23. Desplazamiento total en Phase 2 muro [8m]
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Tabla 13. Desplazamientos de los puntos evaluados muro [8m]
Punto X[m] Y [m] [u] [m]
A 1,60 8,00 1,50E-02
B 1,60 0,80 1,00E-02
E 0,00 0,00 1,10E-02

Fuente: Phase 2

A partir del grafico de la Figura 24 se obtiene el factor de seguridad, el cual

corresponde a 1,85. Este es mayor al factor de seguridad minimo requerido:

FS=1,8521.5

Figura 24. Grafico de analisis de Factores de seguridad en Phase 2 muro
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4.3 RESULTADOS DE LA SOLUCION TEORICA

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por el método de Mononobe
— Okabe, ademas se evidencia la teoria de empuje de tierras de Coulomb, con la
cual se hallan las fuerzas mostradas en la Figura 25 que actian en el muro para

asi realizar el andlisis de estabilidad.

Figura 25. Fuerzas que actuan en el muro
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4.3.1. Mononobe - Okabe. Los muros se evaluaron por medio de dos
alternativas, con sismo y sin sismo, utilizando los parametros de la Tabla 14 en las
ecuaciones (1-5)

El incremento de presién por sismo se hallé con la ecuacién (6) y sera ubicado a

una altura 0,6H desde la base del muro, con la misma direccién de P,.
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Tabla 14. Resumen de las presiones de los muros

MUROS DE CONTENCION TIPO VOLADIZO

Método de Mononobe — Okabe

Parametros H=4m H=6m H=8m
®1 32 32 32
o2 35 35 35
B 0 0 0
A 90 90 90
A 17,5 17,5 17,5
g’ 16,70 16,70 16,70
Kv 0 0 0
Kh 0,3 0,3 0,3
Condicién sin sismo
Ka 0,265 0,265 0,265
Ka 0,236 0,236 0,236
Pa [KN/m2] 9,41 4547 100,05
Ya [m] 1 2,02 2,73
Condicién con sismo
Kae 01 0,469 0,469 0,469
Kae ¢2 0,423 0,423 0,423
Pae [KN/m2] 33,95 111,66 222,18
Incremento de presion
APa [KN/m2] 24,54 66,19 122,12
AYae [m) 24 3,6 48
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4.3.2 Teoria de empujes de Coulomb. Para realizar el analisis de estabilidad
utilizaremos la teoria de empuje de tierras de Coulomb, la cual esta en funcién de

la presion del suelo, la presion del agua, el peso del suelo y del muro.

En la Tabla 15 se observa los parametros necesarios que se utilizaron para el
calculo de las fuerzas que actian en el muro, estas se calcularon por medio de las
presiones halladas anteriormente en la Tabla 14, teniendo en cuenta la direccion

de cada una de ellas para su respectiva sumatoria.

Tabla 15. Fuerzas actuantes en los muros

MUROS DE CONTENCION TIPO VOLADIZO

Teoria de Empuje De Rankine
Paradmetros H=4m H=6m H=8m
N.F 3 3 3
Pw 45 45 45
Yw 1 1 1

Fuerzas actuantes en el muro
>FH 78,95 156,66 267,18
SFV 248,72 490,56 836,64

4.3.3 Calculo de desplazamiento de los muro. ElI célculo teorico del
desplazamiento en el muro de contencion se efectla con base en la Tabla 1, la
cual entrega para un suelo no cohesivo suelto de 0,004H, y arrojé los resultados

plasmados en la Tabla 16.

Tabla 16. Relacion entre los movimientos del muro y los empujes

Desplazamiento requerido para E. Activo Desplazamiento requerido para E. Pasivo

Muro de H=4m 0,016 m 0,04 m
Muro de H=6m 0,024 m 0,06 m
Muro de H=8m 0,032 m 0,08 m
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4.3.4 Analisis de Estabilidad. El analisis de estabilidad se bas6é en las
ecuaciones (7-14), conservando los pardmetros de la Tabla 17 y obteniendo los

factores de seguridad para desplazamiento, volcamiento y cimentacion.

Tabla 17. Factores de seguridad

MUROS DE CONTENCION TIPO VOLADIZO
Analisis de Estabilidad

Parametros H=4m H=6m H=8m

Deslizamiento
@a 35 35 35
Ca 75 6 5
B [m] 28 4,2 5,6
Ff 195,16 368,69 613,82
F.S 2,47 2,35 2,30

Volcamiento
>MR 401,39 1239,62 2810,70
MV 113,31 375,37 905,03
F.S 3,54 3,30 3,11

Cimentacion
X 1.158 1,762 2,278
e 0,242 0,338 0,522
gadm 800 920 1030
q1 (+) 134,85 173,24 232,99
a2 (-) 42,81 60,36 65,81
Cumple OK OK OK
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5. CONCLUSIONES

1. Se realiz6 una comparacion entre los desplazamientos y los factores de
seguridad de presion del suelo activo, determinados por el método de
Mononobe — Okabe y por método de elementos finitos (simulacion pseudo-
estatica) por medio de los software comerciales PLAXIS 2D (version 8.5) y
PHASE 2 (versidon 8.2), esto nos muestra lo cercano que se encuentran los

valores arrojados por cada uno de los métodos.

2. Se pudo establecer que los softwares PLAXIS 2D y PHASE 2 ofrecen una
buena interaccion con el usuario, constituyendo una herramienta computacional
muy util, de facil manejo y que proporciona resultados aproximados con la

solucion tedrica.

3. Es de gran importancia para el campo de la ingenieria civil utilizar programas de
elementos finitos, debido a que ellos en la desratizacion de sus elementos
conservan las propiedades generales y con esto se puede hacer una predicciéon

del comportamiento de la estructura.

4. Se interpretd que a medida que se aumenta la altura del muro de contencion en
voladizo, el empuje activo se eleva significativamente, por lo tanto los factores
de seguridad disminuyen, en busca de satisfacer estos factores de
deslizamiento y  volcamiento, los muros fueron incrementando

proporcionalmente sus dimensiones.

5. En los muros de contencion tipo voladizo, los cuales reposan sobre un estrato
de arena media limosa, se logré determinar los desplazamientos provocados
por el empuje activo, los cuales no superan los 2[cm] en ninguno de los casos, y
ademas, se calcul6 el factor de seguridad al deslizamiento y volcamiento, estos

altimos fueron inversamente proporcionales a la altura de cada muro estudiado.
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6. Se calculo el factor de seguridad a base de las tres situaciones con las cuales
se realiza un analisis de estabilidad, para un nivel freatico de 3[m]. Estas
soluciones deben regirse segun lo establecido en el numeral 2.4 del presente
articulo, donde se informa que para las arenas el factor de seguridad debe ser
mayor a 1,5 ante el deslizamiento, 3 ante la condicion de volcamiento, estos
sefialamientos comparados con los resultados de la Tabla 17, se constato el

cumplimiento de los requerimientos anteriormente mencionados.

7. En cuanto a los resultados de los factores de seguridad obtenidos mediante los
softwares, se puede concluir que estos cumplen con los requerimientos de la
NSR-10 en el titulo H, ilustradas en las Figuras 2 y 3 de este articulo. Se
observdé que los resultados arrojados por los programas cumplen con los
factores de seguridad directos e indirectos para condiciones pseudo-estatica
con agua subterrdnea normal y coeficiente sismico horizontal de disefio, ya que

todos los hallados por PLAXIS 2D y PHASE superan el valor minimo de 1,5.
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ANEXOS

ANEXO A. Andlisis de Estabilidad 4m (Medio magnético)
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ANEXO B. Andlisis de Estabilidad 6m (Medio magnético)
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ANEXO C. Andlisis de Estabilidad 8m (Medio magnético)
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