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1.

Introduccién

Los muros de contencion son estructuras muy comunes e importantes para la proteccion de
vias de comunicacion, edificaciones y zonas con alto riesgo de deslizamiento. Son
utilizadas para contener las presiones de tierra u otros materiales. En cualquier tipo de
estructura de retencion, el comportamiento y la respuesta a la carga estatica y sismica
depende de las restricciones cinematicas impuestas sobre la estructura y en su rigidez.
(D.D. Theodorakopoulos 2001).

La presion del suelo en estructuras de contencion es uno de los inconvenientes de la
mecanica de suelos. A pesar de una investigacion teorica y experimental intensa durante
mas de 200 afios, todavia hay grandes discrepancias entre las soluciones teoricas y los
resultados experimentales. Ademas, estas presiones pueden ser dindmicas debido a la
influencia sismica que incrementan las presiones laterales que ponen en riesgo la

estabilidad de la estructura y el terreno (Xinpo Li 2010).

Las metodologias analiticas que tradicionalmente son utilizadas para la determinacion de
los esfuerzos generados por un determinado suelo sobre una estructura de contencion, son
la de Mohr-Coulomb para una condicién estatica y la de Mononobe-Okabe para una
condicion pseudo-estatica. A partir de los esfuerzos obtenidos como resultado de las
metodologias anteriormente mencionadas, se puede realizar un analisis de estabilidad del
muro por el método del equilibrio limite definido por los factores de seguridad para
volcamiento, deslizamiento y capacidad portante (Xinpo Li 2010) (P.N. Psarropoulos
2004).

Debido a que todavia existen incognitas sobre la interaccion suelo-estructura y los
esfuerzos producidos a partir de esta interaccion en condiciones estaticas o dinamicas, el
analisis y disefio de muros de contencion que se realiza actualmente puede subestimar las
cargas Yy se corre el riesgo de que las estructuras de contencion disefiadas puedan fallar. El
fallo de estas estructuras puede afectar vias, presas, viviendas, causar problemas

ambientales y sociales, inclusive poner en riesgo vidas humanas. Esto ha generado la
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1.1.

necesidad plantear diferentes metodologias para el disefio de estas estructuras aplicando
procedimientos y criterios que permitan establecer un adecuado nivel de seguridad (Xinpo
Li 2010) (Gutiérrez Gomez y Rodriguez Pineda 2015).

Para poder determinar la contribucion de la estructura en la estabilidad, se debe realizar un
andlisis considerando la interaccion del suelo y la estructura. Considerando los efectos de
esta interaccion se obtiene un diagrama de presiones que puede variar de acuerdo al tipo de

estructura que se haya disefiado (L. Widulinski 2011).

A partir de lo anterior, se plantea el uso de elementos finitos para modelar la interaccion
suelo-estructura bajo condiciones estaticas y dinamicas. Los cuales son capaces de simular
con éxito la interaccién y su fiabilidad ha sido verificada mediante resultados de modelos
reales y computarizados (D.D. Theodorakopoulos 2001). Los célculos de elementos finitos
son mas realistas que las soluciones analiticas, ya que tienen en cuenta las leyes
constitutivas que describen el comportamiento de los suelos, se pueden predecir la
evolucion de la localizacién de la deformacion y simula cargas sismicas (Gutiérrez Gomez
y Rodriguez Pineda 2015). Ademas, se obtiene una distribucion de presiones mas
aproximada a la real para el disefio estructural, en funcién de la rigidez de la estructura y
bajo condiciones de suelo en ausencia de presiones hidrostaticas (P.N. Psarropoulos 2004).

Objetivos

Objetivo general:

Evaluar el comportamiento y el disefio estructural de distintas estructuras de contencion

bajo las mismas condiciones de suelo, considerando interaccion suelo-estructura.
Objetivo especifico:

1. Analizar la interaccidn suelo-estructura para diferentes tipos de muros de contencion.
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1.2.

1.3.

2.1

2. Realizar un analisis de estabilidad de taludes a cada tipo de estructura de contencion,
para evaluar el comportamiento de los muros con el suelo, considerando la interaccion

suelo-estructura.

3. Proponer una metodologia de disefio estructural de los muros de contencion, de acuerdo

con el resultado de interaccién suelo-estructura.

Descripcion del documento

En este documento se presenta una propuesta de disefio para diferentes tipos de muro de
contencion (muro de gaviones, muro gravedad, muro cantiléver y muro pantalla), donde se
determinan las presiones laterales a través de metodologias analiticas tradicionales y

simulacion en 2D con analisis por medio de elementos finitos.

Herramientas computacionales

Para el desarrollo de este documento se utilizaron los programas computacionales Plaxis
v8.2 y Slide v6.0, donde se simularon las fases de construccion de las estructuras de

contencion y se analizaron y evaluaron los resultados obtenidos a partir de estos modelos.

Marco teérico
Presiones laterales

Los muros de contencion comunmente conocidos en la ingenieria (gravedad, cantiléver,
gaviones, pantalla, etc.) cumplen con la necesidad de soportar masas de suelo. Para el
disefio y la construccion de un muro de contencién es necesario tener conocimiento sobre
las presiones generadas por la interaccion suelo-estructura. Estas presiones son
denominadas presion activa (Pa) y presion pasiva (Pp) y existen diversos métodos para el
calculo de sus magnitudes, entre estos, el método de Mohr-Coulomb (Das, Fundamentals of

Geotechnical Engineering 2007).
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2.1.1.Mohr-Coulomb

El calculo de las magnitudes de las presiones laterales por el método de Mohr-Coulomb se
desarrolla a partir del buzamiento (B), el angulo formado por el plano AB y la horizontal
(o), el angulo de friccion del muro (8) y las condiciones iniciales del suelo como su peso
especifico (y) y el angulo de friccion del suelo (¢) (Figura 2.1)jError! No se encuentra el

origen de la referencia..

e 'J J_.A_,_
FIGURA 2.1. DIAGRAMA DE PARAMETROS PARA EL CALCULO DE PRESIONES POR EL METODO MOHR-COULOMB
2.1.1.1. Presion Activa (Pa)

La presion activa es la presion que actia sobre el espaldar del muro (Figura 2.1) y las
ecuaciones que la definen, por el Método de Mohr-Coulomb, incluyen la friccion del suelo

(6) a diferencia del Método de Rankine.

Coeficiente de presion activa, Ka.
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2.1.1.2.

(2.1)

Ka = sen?(a + 0)

sen(® + 8)sen(® — B),,
sen(a — §)sen(a + ﬁ)]

sen?a sen(a — 6) [1 + \/

La fuerza total de la presion activa (Pa) estd determinada por el area del diagrama de

presiones.
(2.2)

1 2
Pa = EysueloH Ka

Donde H es la altura del muro (Figura 2.1) y el ygue1o €St determinado por el peso

especifico del suelo.

Presion Pasiva (Pp)

La presion pasiva es la presion que resiste los desplazamientos generados por la presion

activa y se encuentra ubicada en la parte frontal de la estructura (Figura 2.1).
Coeficiente de presion pasiva, Kp.
(2.3)

sen?(a — Q)

Kp =
, sen(® + §)sen(@ + B),,
sen?a sen(a + 9§) [1- \/SQn(a + 6)sen(a + ﬁ)]

La fuerza total de la presion pasiva (Pp) esta determinada por el area del diagrama de

presiones.

(2.4)

1 2
Pp = EysueloD Kp
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Donde H es la altura del muro tomada (Figura 2.1jError! No se encuentra el origen de la

referencia.) y el ys,e10 €Sta determinado por el peso especifico del suelo.

2.1.2.Mononobe-Okabe

2.1.2.1.

El método de Mononobe-Okabe es utilizado para el calculo de presiones laterales para la
condicion seudo-estatica. Es similar al método estatico desarrollado por Coulomb pero con

la inclusion de coeficientes de aceleracion horizontal (Kh) y vertical (Kv) (Murthy 2002).

Presion Activa total (Pae)

Coeficiente dindmico de presidn activa (Kae)

(2.5)
2 _ —
Kae — cos“(@ —n —0)
sen(@ + 8)sen(® —n — B)
cosncos*fcos(§ + 6 +n) [1 + \/COS(S +6 +n)cos(B — 0
Donde
(2.6)
— tan-1 Kh
n =t ]

6 = Angulo de inclinacion de la superficie AB (Figura 2.1) con respecto a la vertical.
La magnitud total de la presion activa en condicion seudo-estatica esta dada por
(2.7)

1
Pae = EysueloHZ(l — Kv)Kae

Donde Pae es la suma de la presion activa en condicion estatica (Pa) y la componente
dinamica de la presion activa (Pa). La cual se ubica en H/2 sobre la superficie AB (Figura

2.1) para fines de disefio y analisis (Murthy 2002).
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2.1.2.2. Presion Pasiva total (Ppe)

Las ecuaciones correspondientes para la presion pasiva en condicién seudo-estatica son.

(2.8)
Kpe = cos*(@ —n +0)
cosncos?fcos(§ — 6 +n) [1 - ﬁ‘;’;g + g)ier;l)(c%s_(g + g))]z
(2.9)

1
Ppe = EysueloDz(l - Kv)er

La fuerza resultante Ppe sera ubicada en H/2 sobre la superficie frontal del muro para fines
de disefio y anélisis (Murthy 2002).

2.2. Tipologia muros de contencion

2.2.1.Muro gravedad

/

FIGURA 2.2. MURO GRAVEDAD
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Muros construidos generalmente con concreto cicldpeo, los cuales dependen de su propio
peso y del tipo de suelo en el que encuentran para la estabilidad. Este tipo de estructura no

es econdémico para grandes alturas (Das, Fundamentals of Geotechnical Engineering 2007).

2.2.2.Muro cantiléver

/

FIGURA 2.3. MURO CANTILEVER

Muro de concreto reforzado que consiste en un vastago delgado y una losa de base para
retener la masa de suelo detrds de la pared, son de forma simple de L o T invertida. La
estabilidad se logra a partir del peso del suelo en la parte del talon de la losa de base. En
ocasiones es necesario adicionar un dentell6n para aumentar la resistencia al deslizamiento,

al igual que los muros de gravedad (Chris R.I. Clayton 2013).
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2.2.3.Muro gaviones

FIGURA 2.4. MIURO GAVIONES
Un gavion consiste en una caja de metal o malla de plastico que se llena in situ con material
granular grueso proveniente de roca, adoquines triturados o similares. Estos gaviones se
ordenan de acuerdo al disefio y conforman el muro de gaviones. Los muros de gaviones

funcionan como un muro de gravedad. (Chris R.1. Clayton 2013).

2.2.4.Muro Pantalla

FIGURA 2.5. MURO PANTALLA
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2.3.

Estructura de contencion que consiste en una pantalla de concreto reforzado, la cual es
construida in situ para soportar las cargas del terreno. El proceso de excavacion se hace
descendente y a medida que se va excavando, se van haciendo los anclajes que determine
su disefio (Chris R.1. Clayton 2013).

Factores de seguridad

Factor de Seguridad (F.S) se define como la relacion entre fuerzas resistentes (FR) y
actuantes (FA).
(2.10)

Fg
F.S= —
E4

En Ingenieria Geotécnica el Factor de Seguridad Basico (F.S.B), se define como la relacion
entre esfuerzo cortante ultimo resistente o esfuerzo cortante a la falla (tz) y esfuerzo
cortante actuante (z,).

(2.11)

T
F.S.B=—

En cualquier caso los Factores de Seguridad Béasicos aplicados al material térreo (suelo,
roca o material intermedio) no deben ser inferiores a los Factores de Seguridad Basicos
Minimos (FSBM o FSBUM) de la tabla 2.1.
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TABLA 2.1 FACTORES DE SEGURIDAD BAsICOS MIiNIMOS DIRECTOS DEFINIDOS POR LA NSR-10

Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos

L FSBM FSBUM
Condicién — — T —
Diserio Construccion Disefio Construccion

Carga Muerta + Carga Viva Normal 1,50 1,25 1,80 1,25
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1,25 1,10 1,40 1,10
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de No se No se

e (. 1,10 1,00 . .
Disefio Seudo estatico permite permite
Taludes - Condicion Estatica y Agua Subterranea 150 125 180 140
Normal
Taludes - Condicion Seudo-estatetica con Agua 105 100 No se No se
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de Disefio ' ’ permite permite

El Factor de Seguridad Basico o directo (F.S.B) es el factor de seguridad geotécnico real,

pero de él se derivan Factores de Seguridad Indirectos que tienen valores diferentes y los

cuales se especifican en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2 FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS MINIMOS DEFINIDOS POR LA NSR-10

Factores de Seguridad Indirectos Minimos

Condicion Construccion| Estatico Sismo Sey(_jo
estatico

Deslizamiento 1,6 1,6 Disefio 1,05
Volcamiento: EI que resulte méas
critico de
Momento Resistente / Momento >= 3,00 >=3,00 Disefio >=200
Actuante. <=1/6 <=1/6 Disefio <=1/4
Excentricidad en sentido del
momento (e/B)

Capacidad portante

Iguales a los de la Tabla 2.3.
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Como se enuncia en la Tabla 2.2, los factores para la capacidad portante estan determinados

por diferentes condiciones presentadas en la Tabla 2.3.

TABLA 2.3 FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS DE CAPACIDAD PORTANTE MIiNIMOS DEFINIDOS POR LA NSR-10

FSICP
Condicion Minimo
Disefio
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2,5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefio Seudo
estatico 1,5

2.3.1.Deslizamiento

El empuje de tierra activo (Pa) debe ser resistido por las fuerzas de corte entre el suelo y la

base y por la resistencia pasiva ejercida por el suelo a la estructura. El factor de seguridad

contra deslizamiento puede ser expresado por la siguiente ecuacion

X Fr

F'SDESLIZAMIENTO = ZF
d

Donde
Y. Fr = Sumatoria de fuerzas de resistencia horizontales

Y. F; = Componente horizontal Pa

ZFd = P, X cosd

(2.12)

(2.13)

La estabilidad contra deslizamiento debera ser garantizada sin tomar en cuenta el empuje

pasivo que puede movilizarse frente al pie del muro. Si no es suficiente la resistencia al

desplazamiento, se podra cambiar la inclinacion de la base del muro colocandola hacia

adentro, aumentar la rugosidad en el contacto muro-suelo, colocar dentellones reforzados,

22



anclar o pilotear el muro, profundizar la base del muro o ampliar la base del mismo (NSR-
10 2012).

2.3.2.VVolcamiento

Las fallas por volcamiento ocurren debido a que el momento causado por las presiones
activas de suelo supera a la sumatoria de momentos resisten cerca del punto de rotacion.
Estos momentos resistentes son generados por el peso de la estructura y del relleno. El
factor de seguridad en contra volcamiento sobre su pie, punto D de la Figura 2.1, puede ser
expresada

(2.14)

% Mg
F.SyoLcamiento = M
0]

Donde

Y. M, = Sumatoria de momentos de fuerzas que tienden a volcar sobre el punto D (Figura
2.1)

Y. M, = Sumatoria de momentos de fuerzas que tienden a resistir el volcamiento sobre el

punto D (Figura 2.1)

El momento de volcamiento esta definido por
(2.15)

14

EM—P
= X —
(0] h 3

Donde
P, = P, X cosé

H’ = Altura total del muro y del terreno si presenta inclinacion

2.3.3.Capacidad portante
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La capacidad de carga admisible o de trabajo es con la que se disefia la cimentacion para la
estructura de retencion. La presion vertical transmitida al suelo por la losa de la base del
muro de contencion no debe exceder la capacidad de carga méaxima del suelo, de lo
contrario fallaria el elemento estructural. El factor de seguridad contra fallos de capacidad
de carga se puede determinar por

(2.16)

F'SC.P =

max

Donde
q.. = Capacidad de carga ultima

qmax = Capacidad de carga maxima

Las presiones o0 cargas maximas (q,,4,) Se producen en los extremos de las secciones de pie

o talon de la estructura. El valor puede ser obtenido con la siguiente expresion

(2.17)
v 6e
W= g (1 + E)
Donde
3V = Sumatoria de fuerzas verticales
B = Base de la estructura
e = Excentricidad
La excentricidad se define como
(2.18)
o B M
2 v
Momento neto sobre el punto D Figura 2.1, Se representa como
(2.19)
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Mo = ZMR_ZMO

Para finalizar el calculo de factor de seguridad, se debe determinar primero la capacidad de

carga méxima del suelo. Por medio de las ecuaciones de Meyerhof, Hansen y Vesic

modificadas se puede determinar la capacidad de carga méxima con la expresion (2.20)
(2.20)

qu = cN¢scdcicgcbe + GNgsqdqiqggqbg + 0,5vB'Nys,d, i, g,b,

Donde N, s, d, i g y b son factores de capacidad de carga, forma, profundidad, inclinacion
de carga, inclinacion del suelo e inclinacion de la estructura respectivamente (Joseph E.
Bowles 1997).

Metodologia

Para el disefio de muros de contencidn se propone dimensionarlo con el método tradicional
cumpliendo con los requisitos propuestos por la NSR-10, ademas de realizar un analisis de
interaccion suelo-estructura y de estabilidad teniendo en cuenta las fases de construccion. A
continuacidn se propone el orden con el que se deben disefiar las estructuras de contencion:

Dimensionamiento de las estructuras por el método tradicional cumpliendo los factores de
seguridad de la NSR-10.

Anaélisis de estabilidad y determinacion del angulo de excavacién por medio de Slide.
Anédlisis de esfuerzos y deformaciones teniendo en cuenta la interaccion suelo-estructura
por medio de Plaxis,

Reemplazo de los muros por los esfuerzos obtenidos de la interaccion suelo-estructura en
Plaxis.

Desarrollo de disefio estructural con los esfuerzos obtenidos por el método tradicional y con
los esfuerzos obtenidos por la interaccion suelo-estructura.

Para muro pantalla se realiza el siguiente procedimiento:

Se definen las superficies de falla y a partir de estas se escoge la longitud de los tendones,
todo este proceso se lleva a cabo en Slide, en el cual se verifican ademas los factores de
seguridad.
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3.1.

Anélisis de esfuerzos y deformaciones teniendo en cuenta interaccion suelo-estructura con
Plaxis 2D

Se reemplazan los esfuerzos obtenidos de la interaccion suelo-estructura y se realiza el
analisis de estabilidad

En caso de que en algun analisis de estabilidad o de interaccion suelo-estructura no
cumplan con la estabilidad o se generen grandes deformaciones, es necesario pre-
dimensionar la estructura.

Consideraciones iniciales

Previo al disefio de los muros de contencion se deben definir ciertos pardmetros como las
caracteristicas iniciales del suelo y de los muros. Estos pardmetros definen una serie de
posibles escenarios (combinaciones) que determinan el disefio por equilibrio limite para

cada tipologia de muro.

3.1.1.Parametros de suelo

Los materiales del terreno, al igual que los parametros geotécnicos escogidos para la
simulacion, fueron obtenidos a partir de articulos cientificos, del titulo B de la NSR 10 y de
libros de geotecnia o mecénica de suelos acerca del disefio y del dimensionamiento de
estructuras de contencion (Diaz Diaz 2008) (Camargo Garcia y Gonzalez Escamilla 2011).

Se recopilo informacion de las diferentes base para determinaron las inclinaciones del
terreno (13), las cohesiones (C”), angulos de friccion (@') y el peso especifico (¥) del terreno
a trabajar. Finalmente con los datos escogidos se generaron diferentes combinaciones de las
variables del suelo para comparar los resultados Tabla 3.4.

TABLA 3.4 COMBINACIONES DETERMINADAS POR LOS PARAMETROS DE SUELO

Parametros del Suelo

¥ (KN/m?) B C' (kPa) '
30°
35°

19 15° 0
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30°
10
35°
30°
20
35°
30°
30
35°
0 35°
- 10 35°
20 35°
30 35°

Para el relleno utilizado para el proceso de construccién de muros gaviones, gravedad y

oz . , e, . , e . 2
cantiléver, se le asigné una cohesién igual a 0 y el angulo de friccion igual a 5@ del terreno

(Murthy 2002).

3.1.2.Condiciones de sismo

Las condiciones de sismo se desarrollan para zona de amenaza intermedia de acuerdo a la
NSR-10. Para esta condicion se le da un valor al coeficiente de aceleracion horizontal (Kh)
de 0.15 y el coeficiente de aceleracion vertical (Kv) se obtiene de aproximadamente el 30%

del Kh.

3.1.3.Pre dimensionamiento

El pre dimensionamiento de los muros de gravedad, gaviones y cantiléver se llevo a cabo a
partir de una hoja de célculo en la que se evaltan las condiciones del suelo y las

dimensiones de los muros para cumplir con los factores minimos de disefio.

El pre dimensionamiento de los muros pantalla se lleva a cabo a partir de las herramientas

computacionales Plaxis y Slide.
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3.1.3.1. Muro gravedad

Para el pre dimensionamiento de los muros de gravedad se consideran alturas entre los 4 y
8 metros (Suarez 2015). Los muros de gravedad desarrollados en los modelos de este

documento tienen una altura de 6 metros.

Para definir las demas dimensiones del muro de gravedad se puede partir de pre

dimensionamientos propuestos en la literatura como el de la Figura 3.6.

03mtiwo HN2
AN
Min. batter
1:48
H
D2t D
—-I\ K
AN

N

D= H/8 o HI6

B =0.5 t0 0.7H~]

FIGURA 3.6 PRE DIMENSIONAMIENTO MURO GRAVEDAD PROPUESTO POR (MURTHY 2002)

De acuerdo al pre dimensionamiento anterior, se determinan las dimensiones de los muros
gravedad cambiando dos variables (ay D) como se muestra en la Figura 3.7, con el fin de

que cada muro cumpliera los factores de seguridad.
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3.1.3.2.

am

-
2 [
| WS

-—im I

FIGURA 3.7 PRE DIMENSIONAMIENTO MURO GRAVEDAD

Los muros de gravedad son construidos con concreto simple y su densidad es de 2300
kg/m3 (NSR-10 2012).

Muro cantiléver

La altura recomendada y que es comunmente utilizada en los muros de cantiléver es de 10
metros (Gomez 2013).

Uno de los pre dimensionamientos propuestos por la literatura esta definido en la Figura 3.8.

0.3 m min.
~ - _
Min. batter
1:48
H
- &l n
[ =ora— | \ {

_ PN
5= 0410078~ D = HI12 to H/10

FIGURA 3.8 PRE DIMENSIONAMIENTO MURO CANTILEVER PROPUESTO POR (MURTHY 2002)
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3.1.3.3.

A partir del pre dimensionamiento propuesto, se definen las dimensiones base para los
modelos de muro cantiléver en los que solo se varian las dimensiones d y D para satisfacer

los factores de seguridad (Figura 3.9).

—+0.6m
. q:gm‘/"_
Sm
Am,
[ 1m
-
—s1tm

FIGURA 3.9 PRE DIMENSIONAMIENTO MURO CANTILEVER

Los muros cantiléver son construidos con concreto reforzado y su densidad es de 2400
kg/m3 (NSR-10 2012).

Muro gaviones

La altura recomendada y que es comunmente utilizada en los muros de gaviones es de 4
metros (Suarez 2015).

Los gaviones son tomados con dimensiones de 1m x 1m x 1m y sus dimensiones para la

totalidad de los modelos esta dada por la Figura 3.10.
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3.1.3.4.

FIGURA 3.10 PRE DIMENSIONAMIENTO MURO GAVIONES

La densidad del relleno para los gaviones es de 1800 kg/m3 (Arcotierra 2007)

Muro Pantalla

Los muros pantalla son los que permiten retener masas de suelo con alturas superiores a 10
metros, es por esto que se defini6é una altura de 12 metros para la modelacion de los muros

de este tipo.

Las variables que determinan su funcionabilidad frente a los factores de seguridad son la

separacidn vertical entre anclajes (a) y la longitud de los tendones (b) (Figura 3.11).

La longitud de los bulbos de estos anclajes es de 10 metros y estd definida por valores

tipicos para este tipo de muros.
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FIGURA 3.11 PRE DIMENSIONAMIENTO MURO PANTALLA

3.1.4.Proceso constructivo

3.1.4.1.

Los procesos constructivos de las diferentes estructuras de contencion (muro gavion, muro
gravedad, muro cantiléver y muro pantalla) fueron organizados por fases, con el fin de
simular cada una de ellas como se desarrolla a continuacion (Diaz Diaz 2008) (Chris R.1.
Clayton 2013).

Muro Pantalla

Cuando se dispone a realizar la construccion de un muro pantalla, lo primero que se debe
hacer es una zanja de poca profundidad, la cual tiene como objetivo marcar una guia para la
instalacion del anclaje y finalmente se vuelve a excavar. Este proceso se repite dependiendo
del nimero de anclajes requeridos, la Figura 3.12 muestra las etapas de construccion

(Pappin, y otros 1985)
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CONDICION INICIAL EXCAVACION INICIAL INSTALACION DE ANCLAIJE

INSTALACION DE ANCLAJES EXCAVACION FINAL
RESTANTES

FIGURA 3.12 PROCESO CONSTRUCTIVO PARA MURO PANTALLA

3.1.4.2. Muro Gaviones, Gravedad y Cantiléver

Las etapas constructivas para muros gaviones, gravedad y cantiléver se realizan y simulan
de manera similar, solo se diferencia por el tipo estructura (Chris R.l. Clayton 2013). Se

definen 4 fases de construccion, las cuales seran descritas a continuacion.

3.14.21. Fasel

Consiste en la condicion inicial del terreno, el cual puede presentar un angulo de

inclinacion de 15° o 20°.
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FIGURA 3.13 FASE | DE CONSTRUCCION

3.1.4.2.2. Fase?

Se ejecuta el proceso de excavacion del terreno donde se ubicard el muro de contencién.
Con la simulacién en Slide de esta fase se obtiene el angulo de excavacion que cumpla con
el factor de seguridad 1,25 de acuerdo a los factores de seguridad establecidos por la NSR-
10.

—

FIGURA 3.14 FASE Il DE CONSTRUCCION

3.1.4.2.3. Fase 3

Se lleva a cabo la construccion de la estructura de contencion. Los muros son ubicados a 2
metros de distancia de la excavacién, simulando el espacio requerido para facilitar su

construccidn como es realizado en préacticas ingenieriles.
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FIGURA 3.15 FASE Ill DE CONSTRUCCION

3.1.4.2.4. Fase 4

Etapa final del proceso de construccion, donde se ubica el relleno en el terreno.
Cumpliendo que la base del muro se encuentre cuando menos a 1 m bajo la superficie del

terreno enfrente del muro de acuerdo al titulo H de la NSR-10.

—

FIGURA 3.16 FASE IV DE CONSTRUCCION

3.1.5.Simulaciones con herramientas computacionales
3.1.5.1. Simulacién por elementos finitos con Plaxis

PLAXIS V8 es un software bidimensional que funciona mediante el método de elementos

finitos, el cual esta disefiado para analizar deformaciones y estabilidades de problemas
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geotécnicos. Esta herramienta computacional grafica las dimensiones de cualquier situacion
geotécnica, para luego segmentarla a través de una malla de elementos finitos, definir las
condiciones iniciales, realizar los respectivos célculos y poder obtener los resultados del
problema (Diaz Diaz 2008).

3.1.5.1.1. Muro gravedad, gaviones y cantiléver

A continuacion se encuentran los procesos realizados para la modelacion del Muro de
gravedad 20, 10, 35y el Muro pantalla 15, 0, 30 (esta nomenclatura corresponde al angulo
de buzamiento (B), cohesion del suelo (¢’) y angulo de friccion del suelo (¢)
respectivamente). El procedimiento de simulacién para muro gaviones, gravedad y

cantiléver son similares.
3.15.1.1.1.  Creacion del modelo geométrico

Para la simulacion de la estructura se pre dimensiona el muro, de acuerdo a los estipulado
en pre-dimensionamiento (3.1.3.1) y a los pardmetros del terreno (3.1.1). Las dimensiones
del Muro de gravedad 20, 10, 35 se encuentran en la Tabla 4.21, en terreno inclinado a 20°,

con cohesion de 10 kN/m? y angulo de friccion de 35°.
3.15.1.1.2.  Condiciones Generales

Cuando se ingresa al programa al usuario se le preguntara si desea trabajar con un nuevo
proyecto o continuar con uno previamente definido. Al elegir nuevo proyecto se activa la
ventana General Settings, ésta posee dos pestafias Project y Dimensions como aparece en la

Figura 3.17.
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FIGURA 3.17 VENTANA DE PROJECT EN CONFIGURACIONES GENERALES DEL MURO DE GRAVEDAD 20, 10, 35

En Project se encuentran Title para escribir el nombre del proyecto, Comments el cuadro de

comentarios para almacenar informacién sobre el analisis, General para elegir el tipo de

analisis y el tipo de elementos y Acceleration el cual permite ingresar datos de aceleracién

en direccion x-y.

Project

Filename
Directory
Title

Cornmenits

201035, phx

C:\JsersiLuis C. Baez L\DesktopiMo
201035

FIGURA 3.18 NOMBRE Y COMENTARIOS DEL MIURO DE GRAVEDAD 201035

En General se define el proyecto con Plane strain (deformacion plana) el cual se utiliza

para modelos en casos de geometrias con una seccion transversal aproximadamente

uniforme y 15-node que indica la cantidad de nodos de los elementos del suelo y de

estructuras, 15 nodos proporciona una gran exactitud en los resultados. (Brinkgreve 2004)
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General

Model |F‘Iane strain j
Elements | 15-Mode ﬂ

FIGURA 3.19 TIPO DE MODELO Y NUMERO DE ELEMENTOS DEL PROYECTO.

Se introduce la aceleracion de gravedad que trabaja por defecto con 9,8 m/s? en el plano x-
y. Como se requiere modelar fuerzas dindmicas (sismos) de una forma seudo estatica, se

utilizan los valores de aceleracion en los ejes x-y.

Acceleration

Gravity angle : -90° 1,

G
x-acceleration : ||:|,15|:| G
y-acceleration : |0,050 =l G
Earth aravity : |EI,BIIIIII = IT;S2

=]

FIGURA 3.20 ACELERACIONES EN DIRECCION X-Y DEL SISMO A TRABAJAR

Dimensions, se definen las unidades de longitud, fuerza, tiempo y las dimensiones minimas

de la zona dibujada, de manera que la geometria del modelo se ajuste al area del proyecto.

Units
Length |m -
Farce kM -
Time 5 -

FIGURA 3.21 UNIDADES EMPLEADAS PARA EL DESARROLLO Y CALCULO DEL PROYECTO
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3.15.1.1.3.

Geometry dimensions

Left : 0,000 alm

Right: |140,000 = m

Bottom @ |0,000 = m
.

Top : 50,000 >l m

FIGURA 3.22 GEOMETRIA Y DIMENSIONES DEL TERRENO

Modelo Geométrico

Cuando la configuracion general se ha finalizado, se define la geometria de la estructura y
del terreno por medio de un sistema de coordenadas que representan en dos dimensiones el
proyecto. Se utilizan lineas geométricas, interfaces y condiciones de contorno para plasmar
el modelo. EI modelo geométrico debe incluir la division del subsuelo, objetos

estructurales, las fases de construccién como se puede observar en la Figura 3.25.

Interface, este comando se utiliza para delimitar la interaccion del suelo con las estructuras
y para obtener diagramas de esfuerzos definidos alrededor de la estructura de contencion.
La creacion de una interfaz se realiza de manera similar a una linea geométrica (Figura

3.23).

% Interface

FIGURA 3.23 ICONO DE INTERFACE
Standard fixities, este comando se utiliza para establecer las condiciones de contorno
generales, restringen los desplazamientos iguales a cero en los bordes del proyecto (Figura
3.24).

||:I| Standard fixities

FIGURA 3.24 ICONO DE STANDARD FIXITIES

A continuacion se presenta el modelo geométrico finalizado del muro de gravedad 20, 10,
35.
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3.15.1.1.4.
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FIGURA 3.25 MODELO GEOMETRICO FINALIZADO DEL MIURO DE GRAVEDAD 20, 10, 35

Propiedades de los materiales

En esta etapa de modelacion se asignan las propiedades de los materiales que conforman el
proyecto (suelo, concreto y relleno). Estas propiedades son introducidas con la herramienta
Material Sets, donde se crean los materiales a utilizar con sus respectivas propiedades
(Figura 3.26). Las propiedades de los materiales fueron definidas de acuerdo a la bibliografia
y a las modelaciones realizadas por los articulos y manuales investigados que fueron guia
para simulaciéon de los muros a realizar (Camargo Garcia y Gonzalez Escamilla 2011)
(Brinkgreve 2004) (Diaz Diaz 2008).

E Material Sets

FIGURA 3.26 ICONO DE MIATERIAL SETS
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Material sets
Global ===
Project Database
Set type: Soil & Interfaces
Group order:  |Mone -
O Cto. Simple
1 Relleno
[ 51035
.| eon | o | 00|

FIGURA 3.27 MATERIALES EMPLEADOS EN LA MODELACION

Cto. Simple, simula el comportamiento del concreto del muro de gravedad como un
material lineal elastico que posee dos pardmetros de rigidez, el modulo de Young (E) vy el
coeficiente de Poisson (v). Ademas se ingresa el peso especifico del concreto ciclopeo. El

comportamiento del concreto se modela como material no poroso y lineal elastico (Diaz
Diaz 2008)

Material Set General properties
Identification: |Cb:-. Simple ¥ unsat ,HT kivjm*
Material model: |Linear elastic j Tsat k'N"rmJ
Material type: |N0n -porous j

stiffness

B [,500E407  kijm®

vi{nu) W

FIGURA 3.28 PROPIEDADES DEL CONCRETO DEL MIURO DE GRAVEDAD
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Relleno, corresponde al material utilizado para rellenar la excavacion realizada en la
construccion del muro gravedad. Se define como un material Mohr-Coulomb ya que es el
que se aproxima mas al comportamiento del suelo en general. El modelo incluye médulo de
Young (E), coeficiente de Poisson (v), cohesion (C) y angulo de friccién (¢). Se define la

densidad seca y saturada del suelo a trabajar.

Material Set General properties
Identification: |Re||enu:u T unsat ’W kN,.'rn]'
Material model: |M0hr-C|:|u|0mb j Teat ’21,? kN,.'mJ'
Material type: |Drained ﬂ
Stiffness Strength
EE 7,000E4+04  knjm? Cot oo kym?
v {nu) : ’&3007 @ (phi) : I&T =

y{psi) : 0,000 v

FIGURA 3.29 PROPIEDADES DEL RELLENO UTILIZADO

S1035, representa el material del terreno que posee similares parametros a los del relleno

pero con diferente cohesion.

Material Set General properties

Identification: |5 1035 Tunsat |19,000 khm*
. . 3

Material model: |Mohr -Coulomb j I aat 21,000 kM fmi
Material type: |Drainel:| j

Stiffness Strength
S 7,000E404  kNjm® €t 10,000 kijfm”
v () ¢ 0,300 ofphi):  |35000 o

yr(psi) ¢ 0,000 =

FIGURA 3.30 PROPIEDADES DEL SUELO
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3.15.1.15. Generacion de la malla de Elementos Finitos

Finalizado el modelo geométrico y las propiedades de los materiales han sido asignados a
todos los grupos y objetos estructurales, la geometria se divide en elementos finitos con el
fin de realizar los respectivos calculos. La generacion de la malla se ejecuta oprimiendo el
icono Generate mesh (Figura 3.31).

@ Generate mesh

FIGURA 3.31 ICONO DE GENERACION DE LA MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

Plaxis permite refinar zonas especificas de la malla con el fin de ser méas preciso en los
resultados, como se puede observar en la Figura 3.32 la malla se ha refina alrededor del

muro de gravedad.

FIGURA 3.32 MALLA DE ELEMENTOS FINITOS DEL PROYECTO

3.15.1.1.6. Condiciones Iniciales

Una vez se ha creado el modelo geométrico, definido materiales y generado la malla de
elementos finitos, se deben generan las condiciones iniciales del problema geotécnico a

43



modelar. Estas condiciones corresponden a las presiones iniciales del agua y a los esfuerzos

iniciales.

Las condiciones de agua subterranea se activan y Plaxis genera el nivel fredtico automatico,
pero este puede ser modificado de acuerdo a las caracteristicas del proyecto. Para este caso
no se modifica ya que el nivel freatico se encuentra a una profundidad significativa, inferior

a la del proyecto.

FIGURA 3.33 NIVEL FREATICO DEL PROYECTO
Una vez establecido el nivel freatico y las presiones del agua, se continGa con la generacion
de los esfuerzos iniciales del terreno. Plaxis genera automaticamente los esfuerzos iniciales,

al ejecutar el comando Generate initial stresses.

L = ase am = “= = L s == -= e AL ace 1=

FIGURA 3.34 ESFUERZOS INICIALES DEL MODELO
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3.15.1.1.7. Célculos

Para la modelacion de estos muros, el célculo a realizar se compone de 5 fases, las primeras
4 fases son las diferentes etapas constructivas del muro de contencién y la ultima fase se

adiciona al célculo para poder simular el escenario bajo condiciones seudo-estaticas.

General ]Multipliers ] Preview l

Phase Calculation type

Mumber [ ID.: |D |Inih'a| phase | j

Start from phase: |E| - Initial phase j

Log info Comments

Parameters
Bret | E | & |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water
EInitiaI phase 0 [u} MSA MfA 0,00s ]

( Fase 1 1 i} Plastic Staged construction 0,00s 1
( Fase 2 2 1 Flastic Staged construction 0,00s 2
( Fase 3 3 2 Plastic Staged construction 0,00s 3
( Fase 4 4 3 Plastic Staged construction 0,00s 4
+ Sismo 7 4 Plastic Total multipliers 0,00s 4 ¥
< >

FIGURA 3.35 VENTANA DE CALCULOS Y SUS FASES CORRESPONDIENTES

Para las 4 fases constructivas del proyecto, se utiliza Stage construction para problemas
analizados que involucran construccion por etapas. El usuario debe definir las etapas

cambiando las geometrias y los tipos de material (Figura 3.36).

Loading input
{* Staged construction
(" Total multipliers
(" Incremental multipliers

Time interval : 0,0000 |5 s

Advanced...

Reglised end time :  [0,0000 |51 S Define. ..

L
il

FIGURA 3.36 CASILLA DE ENTRADA DE CARGA A ETAPAS DE CONSTRUCCION
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Fase 1: Condicion inicial

Fase constructiva referente al estado inicial del terreno con su inclinacién. Las propiedades

de la fase estan definidas en la Tabla 3.5 y su geometria como se define en la Figura 3.37.

TABLA 3.5 PROPIEDADES DE LA FASE |

o Paso Tipo de . L
Etapa | Paso N Anterior Calculo Asignacion de cargas
Fase 1 1 0 Plastico Construccion por etapas
- 'l ‘a’o ..

FIGURA 3.37 GEOMETRIA FASE |

Fase 2: Proceso de excavacion

Etapa de excavacion de la zona de construccion del muro de gravedad. Las propiedades de

la fase estan definidas en la Tabla 3.6 y su geometria como se define en la Figura 3.38.

TABLA 3.6 PROPIEDADES DE LA FASE Il

o Paso Tipo de . L
Etapa | Paso N Anterior Calculo Asignacion de cargas
Fase 2 |2 1 Plastico Construccion por etapas
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FIGURA 3.38 GEOMETRIA DE LA FASE Il

Fase 3: Proceso de construccion del muro

Construccion del muro de contencién, donde se define la etapa de calculo activando las
capas de la geometria de la estructura y cambiando las propiedades del material por las de

concreto simple. Las propiedades de la fase 3 estan definidas en la Tabla 3.7 y su geometria

como se define en la Figura 3.39

TABLA 3.7 PROPIEDADES DE LA FASE IlI

o Paso Tipo de . L
Etapa | Paso N Anterior caleulo Asignacion de cargas
Fase 3 |3 Plastico Construccion por etapas

FIGURA 3.39 GEOMETRIA DE LA FASE lll
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Fase 4: Etapa final

Etapa donde se ubica el relleno en el terreno. Las propiedades de la fase 4 estan definidas

en la Tabla 3.8 y su geometria como se define en la Figura 3.40

TABLA 3.8 PROPIEDADES DE LA FASE IV

o Paso Tipo de . L
Etapa | Paso N Anterior Calculo Asignacion de cargas
Fase 4 |4 3 Plastico Construccion por etapas
% “
- .o WO'

FIGURA 3.40 GEOMETRIA DE LA FASE IV

Fase 5: Sismo

Para poder evaluar el sismo en el proyecto, se utiliza multiplicador total en la fase 4 que
permite simular este tipo de cargas seudo-estaticas. Multiplicador total representa al nivel
total de carga en una etapa de calculo o fase particular. Para simular el sismo en la
modelacién del muro se iguala el multiplicador de aceleracion (X-Maccel) a 1, como se

aprecia en la Figura 3.41.

Tota mutcers
T v
I Moadar [toog0 |2

FIGURA 3.41 MULTIPLICADORES TOTALES DE LA FASE V

48



3.1.5.1.2.

3.15.1.2.1.

La geometria para el calculo de los esfuerzos bajo cargas dindmicas, es la misma de la fase
4 donde el muro se encuentra construido. Las propiedades de la fase de Sismo estan

definidas en la Tabla 3.9

TABLA 3.9 PROPIEDADES DE LA FASE V, SISMO

Etapa | Paso N° | Paso Anterior | Tipo de Calculo Asignacion de cargas

Fase5 |5 4 Plastico Multiplicador total

Muro pantalla

Para modelar un muro pantalla fue necesario determinar las propiedades de la estructura
que cumplieran con los factores de seguridad requeridos utilizando Slide 6.0. Las
caracteristicas que determinan la funcionalidad del muro pantalla son la separacion entre
anclajes, la longitud de los tendones y sus bulbos. Estos parametros de la estructura se

encuentran ilustrados en la Figura 3.11.

El Muro pantalla 15, 00, 30 esta bajo condiciones de terreno inclinado a 15°, suelo sin
cohesién y con angulo de friccion de 30°. Las dimensiones de este muro se encuentran

especificadas en la Tabla 4.24.

El proceso de modelacion para muros pantalla consta de comandos adicionales para el
desarrollo del modelo geométrico y la definicion de las propiedades de los materiales
utilizados, adicionalmente sus fases de construccion son distintas a las de los muros de
gravedad, gaviones y cantiléver. Los pasos empleados para la modelacion se desarrollan a

continuacion:

Condiciones Generales

Este paso se ejecuta como se expone en el numeral 3.1.5.1.1.2. Los pasos se ven ilustrados

en la Figura 3.42, Figura 3.43, Figura 3.44, Figura 3.45 Y la Figura 3.46.
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Proyecto:

Project
Filename 150030.phe
Directory C:\Users\Luis C. Baez L\DesktopiMo
Title MURCPANTALLA

rComments

FIGURA 3.42 NOMBRE Y COMENTARIOS DEL PROYECTO

eneral

Model IPIane strain LI
Elements IlE-Node j

FIGURA 3.43 TIPO DE MODELO Y NUMERO DE ELEMENTOS PARA EL PROYECTO

Acceleration

Gravityangle: -90° 1.0 G

x-acceleration : IU,lEU E G
y-acceleration : IU,USU E G
Earth gravity : IQ,BOU E w52

FIGURA 3.44 ACELERACIONES EN DIRECCION X-Y DEL SISMO

Dimensiones:

—Units
Length Irn 'I
Force IkN vl
Time Is vl

FIGURA 3.45 UNIDADES EMPLEADAS PARA EL DESARROLLO Y CALCULO DEL PROYECTO
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3.15.1.2.2.

Geometry dimensions

Left : ’m
Right : ’W{ m
Bottom : ’W m
Top : W m

Ak| (40
Fl

Ll

L4

FIGURA 3.46 GEOMETRIA Y DIMENSIONES DEL TERRENO DEL PROYECTO

Modelo Geométrico

Cuando la configuracion general del muro pantalla se ha realizado, se procede a definir la
geometria de la estructura. Se utilizan lineas geométricas, interfaces y condiciones de
contorno al igual que muros de gravedad, adicionalmente se utilizan Plates para el muro
estructural, Node to node anchor para los anclajes y Geogrid para el bulbo. Es necesario
incluir la divisién del subsuelo, objetos estructurales y las fases de construccion del

proyecto como se observa en la Figura 3.50.

Plate, las placas son objetos estructurales utilizados para modelar la influencia de los muros
y estructuras esbeltas que interactian con el suelo, con una rigidez a flexion y una rigidez

normal (Figura 3.47).

| F'Iatel

FIGURA 3.47 ICONO DE PLATE

Node to node anchor, es el comando para modelar los anclajes entre dos puntos, que son

sometidos a fuerzas de traccion y/o compresion (Figura 3.48).

+—=2| Mode-to-node anchl:nr|

FIGURA 3.48 ICONO DE NODE TO NODE ANCHOR
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Geogrid, se utiliza para modelar los refuerzos del suelo que solo resisten fuerzas de

traccion, como el bulbo del muro pantalla (Figura 3.49).

FIGURA 3.49 ICONO DE GEOGRID

FIGURA 3.50 MODELO GEOMETRICO FINALIZADO DEL MIURO PANTALLA 15, 00, 30

3.1.5.1.2.3.  Propiedades de los materiales

En esta etapa de modelacidon se asignan las propiedades de los materiales que componen el
modelo de muro pantalla como son el suelo, el muro, el bulbo y los anclajes (Figura 3.51),
fueron definidas de acuerdo a los articulos y manuales investigados (Brinkgreve 2004)

(Camargo Garcia y Gonzalez Escamilla 2011) (Diaz Diaz 2008).

Mataria sets Mstarnl stz Materiad sets Materal sets

.dr»l nu»»[ u»»' m;»l
et Advefacs v | setwre: Fune -l St v E; - Sottywi  [aden B
7 AT | 2
R - - ST a— -] Guoxde: [ =] nowde o =1

ﬂ” Mo o e

FIGURA 3.51 MIATERIALES EMPLEADOS EN LA MODELACION
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S0030, corresponde al material del suelo del proyecto. Se define igual que los materiales de
Relleno y del suelo S1035 del muro gravedad 20, 10, 35 pero con cohesion y angulo de

friccion diferentes (Figura 3.52).

Material Set General properties
Identification: |SUDBD T unsat ,19,? knjm?
Material model: |Mohr-Coqumb ﬂ Teat ’21,? kNjm?
Material type: |Drained ﬂ

Stiffness Strength
B 7.000E404  kN/m? Coef® booo  kym?
v () : ,El,3007 @ (phi) : IB‘DJJ? =

W {psi) : 0,000 o

FIGURA 3.52 PROPIEDADES DEL TERRENO

Muro, representa a la pantalla construida para retener las presiones ejercidas por el terreno.
Los pardmetros son la resistencia a la flexion (El) y la rigidez axial (EA). A partir de estos

dos parametros Plaxis calcula el espesor equivalente de la placa. Se puede modificar su

peso (W) y la relacion de Poisson (v) (Figura 3.53).

Material set

Identification: |Murn

Material type: |Elash'c j

Properties

EA:  |S,000E+06 knym
EI:  [3375,000  fnmi)m
d: 0,150 m

w: 15,000 kN ym
'y 0,150

FIGURA 3.53 PROPIEDADES DEL MURO

Bulbo, la tnica propiedad que se puede modificar al bulbo es su rigidez elastica axial (EA)

(Figura 3.54).
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terial set operties
Identification: |Bd:o EA: |2..000E+05 kDym
|Erastic | Ng [1:000E+10" knym
Extension anly!

FIGURA 3.54 PROPIEDADES DEL BULBO

Anclaje, la propiedad de soporte importante es la rigidez axial (EA) aportada al anclaje en
la unidad de fuerza y no por unidad de longitud fuera de la direccion del plano. El espacio

fuera del plano (Lspacing) Se introduce manualmente (Figura 3.55).

terial set operties
Identification: [Andlaje EA: |2,000E+05 KN
Matenal type: IElashc LI Lspating: IZ.-UUU m
I Fma),lens I: ILUUUE +15 ki

FIGURA 3.55 PROPIEDADES DE LOS ANCLAJES

3.15.1.2.4. Generacion de la malla de Elementos Finitos

Finalizado los pasos anteriores se genera la malla de elementos finitos para realizar los
calculos de la modelacion. Las zonas cercanas al muro pantalla se refinan para tener

obtener resultados con mayor precision.

FIGURA 3.56 MALLA DE ELEMENTOS FINITOS DEL MURO PANTALLA
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3.1.5.1.25. Condiciones Iniciales

Se generan las condiciones iniciales que corresponden a las presiones iniciales del agua y a

los esfuerzos iniciales, Figura 3.57 Y Figura 3.58 respectivamente.

FIGURA 3.57 NIVEL FREATICO DEL PROYECTO

FIGURA 3.58 ESFUERZOS INICIALES DEL MODELO

3.15.1.2.6. Calculos

Para modelos de Muro Pantalla, las fases que componen los célculos del proyecto dependen
del nimero de anclajes que posea el muro. La Gltima fase corresponde a la simulacion del

sismo en el terreno construido, como se ilustra en la Figura 3.59.
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General lﬂulﬁpliers ] Preview ]

Phase Calculation type

Mumber [ ID.: 0 |Inih’al phase | j

Start from phase: |D - Initial phase j

Log info Comments

Parameters
Bptet | Bt | B |
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water »
éInih’aI phase 0 0 N/fA N/fA 0,005 0

+f Fase 1 1] Flastic Staged construction 0,008 1
+f Fase 2 2 1 Flastic Staged construction 0,008 2
+f Fase 3 3 2 Flastic Staged construction 0,008 3
+f Fase 4 4 3 Flastic Staged construction 0,008 4
+f Fase 5 5 4 Flastic Staged construction 0,008 5
+f Fased [ 5 Flastic Staged construction 0,008 [
+f Fase7 7 [ Flastic Staged construction 0,008 7
+f Sismo 3 7 Plastic Total multipliers 0,008 7w
£ >

FIGURA 3.59 VENTANA DE CALCULOS Y SUS FASES CORRESPONDIENTES

El Muro Pantalla 15, 00, 30 cuenta con 7 fases constructivas, las cuales se ejecutan de la
siguiente manera:

Fase 1: Condicion inicial

Fase constructiva referente al estado inicial del terreno con su inclinacién. Las propiedades
de la fase estan definidas en la Tabla 3.10 y su geometria como se define en la Figura 3.60

TABLA 3.10 PROPIEDADES DE LA FASE |

o Paso Tipo de . L
Etapa | Paso N Anterior caleulo Asignacion de cargas
Fasel |1 0 Plastico Construccion por etapas
‘u .g

FIGURA 3.60 GEOMETRIA DE LA FASE |
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Fase 2: Excavacion e instalacion del primer anclaje

Etapa de excavacién de la zona de construccion donde se ubicara el primer anclaje de la
pantalla, se activa el muro pantalla junto a su interface, el bulbo y el anclaje. Las

propiedades de la fase estan definidas en la Tabla 3.11 y su geometria como se define en la

Figura 3.61
TABLA 3.11 PROPIEDADES DE LA FASE I
Paso Tipo de . L
Etapa | Paso N° - . Asignacion de cargas
P Anterior Célculo g g
Fase 2 |2 Plastico Construccion por etapas

FIGURA 3.61 GEOMETRIA DE LA FASE Il
Fase 3: Excavacion e instalacion del segundo anclaje
Las propiedades de la fase 3 estan definidas en la Tabla 3.12 y su geometria como se define

en la Figura 3.62.

TABLA 3.12 PROPIEDADES DE LA FASE IlI

o Paso Tipo de . .
Etapa | Paso N Anterior Calculo Asignacion de cargas
Fase 3 |3 Plastico Construccion por etapas
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FIGURA 3.62 GEOMETRIA DE LA FASE lll

Fase 4: Excavacion e instalacion del tercer anclaje

Las propiedades de la fase 4 estan definidas en la Tabla 3.13 y su geometria como se define

en la Figura 3.63.

TABLA 3.13 PROPIEDADES DE LA FASE IV

o Paso Tipo de . .
Etapa | Paso N Anterior caleulo Asignacion de cargas
Fase 4 |4 Plastico Construccion por etapas

FIGURA 3.63 GEOMETRIA DE LA FASE IV

Fase 5: Excavacion e instalacion del cuarto anclaje

Las propiedades de la fase 5 estan definidas en la Tabla 3.14 y su geometria como se define

en la Figura 3.64.
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TABLA 3.14 PROPIEDADES DE LA FASE V

o Paso Tipo de . L
Etapa | Paso N Anterior caleulo Asignacion de cargas
Fase5 |5 Plastico Construccion por etapas

FIGURA 3.64 GEOMETRIA DE LA FASE V

Fase 6: Excavacion e instalacion del quinto anclaje

Las propiedades de la fase 6 estan definidas en la Tabla 3.15 y su geometria como se define

en la Figura 3.65.

TABLA 3.15 PROPIEDADES DE LA FASE VI

o Paso Tipo de . .,
Etapa | Paso N Anterior caleulo Asignacion de cargas
Fase 6 |6 Plastico Construccion por etapas

FIGURA 3.65 GEOMETRIA DE LA FASE VI
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Fase 7: Etapa final

El construccion del muro pantalla ha finalizado. Las propiedades de la fase 7 estan

definidas en la Tabla 3.16 y su geometria como se define en la Figura 3.66.

TABLA 3.16 PROPIEDADES DE LA FASE VII

o Paso Tipo de . .,
Etapa | Paso N Anterior calculo Asignacion de cargas
Fase 7 |7 6 Plastico Construccion por etapas

FIGURA 3.66 GEOMETRIA DE LA FASE VII

Se agrega una fase adicional para evaluar el efecto del sismo en la estructura. EI sismo se

evalla respecto a la fase 7 o etapa final del muro pantalla.

Fase 8: Sismo
Las propiedades de la fase de Sismo estan definidas en la Tabla 3.17.

TABLA 3.17 PROPIEDADES DE LA FASE VIII

Etapa | Paso N° | Paso Anterior | Tipo de Cdlculo Asignacion de cargas

Fase8 |8 7 Pl3stico Multiplicador total
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3.1.5.2. Equilibrio limite por medio de Slide

Slide V6.0 es un software bidimensional disefiado para el analisis de la estabilidad de
taludes y evalta por diferentes métodos la estabilidad general del sistema para de esta
forma poder resolver problemas geotécnicos. Esta herramienta computacional grafica las
dimensiones de cualquier situacion geotécnica; es capaz de definir las condiciones iniciales

del terreno, determinar planos de falla y determinar factores de seguridad.

A continuacion se presentan las consideraciones iniciales para el modelo del muro de
gravedad 20, 10, 35 (Figura 3.67), esta nomenclatura corresponde al angulo de buzamiento

(B), cohesion del suelo (¢’) y angulo de friccion del suelo (¢) respectivamente.

B Thke 110 15 5 et s SO Vel s=ma

#-Q 08-8km 3 Y mN ARRC AR @ Bo SAvaw
EVE > BEm oIt "

FIGURA 3.67 MIURO DE GRAVEDAD 20, 10, 35

3.1.5.2.1. Preparacion del modelo

Inicialmente se escoge el método de andlisis de estabilidad general con el que se desea
desarrollar el modelo. Para este documento se escogio el método GLE/Morgenstern-Price
como se muestra en la Figura 3.68. Este método es uno de los mas utilizados en la préctica
(Chris R.1. Clayton 2013).
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FIGURA 3.68 AJUSTES DE PROYECTO PARA SLIDE V6.0

Adicionalmente, para definir las superficies de falla, se escoge la opcién Auto Refine
Search como se muestra en la Figura 3.69, de esta forma se evalGan planos de falla sobre

todo el modelo.

Suface Typs Seach Method
® Crcudy
) NonCaouds & 2 MAo Falem Samch v
A2 Awfion Sosch Dotons
Do dong dops: 10
Crcles pee dvion 10
HNumbear of heisbons 16
Divmont 10 e i recd detabon X
Numbat of Gutaces Compunad 4500
Numbat of Sutaces legoetod 45
| Composte Sutaces
Suface Fllet
[ Mins Edevaton [IMin Deph
Detauty zghy [ o | Coest

FIGURA 3.69 SUPERFICIES DE FALLA

3.1.5.2.2. Condiciones iniciales para la modelacion de Muro de gravedad,
gaviones y cantiléver.

A continuacién se presentan las condiciones iniciales para la modelacién del muro de

gravedad, gaviones y cantiléver. Para estos muros las condiciones iniciales son
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estrechamente similares y se pueden enunciar como un conjunto. Seguido a esto, se

presentaran las condiciones para la modelacion del muro pantalla en el numeral 3.1.5.2.3.

3.15.2.21. Materiales

En la Figura 3.70 se presentan las caracteristicas del suelo de este modelo.

----- O Material 1 Material 1
----- O Material 2

----- O Haterial 3
----- O Haterial 4

Colour: w | Hatch: - W
----- O Haterial 5

..... O Material & Unit Weight: 193] kMN/m3 Saturated L.w/, 20
----- W Haterial 7
----- O Material 8 Strength Type: | Mohr-Coulomb v T=0+ o tan @
----- O Haterial 3
----- O Material 10 Strength Parameters [@. @ 23
----- [ Haterial 11
----- O Material 12 Cohesion: 10) kMN/m2 Phi: 35| degrees
----- O Haterial 13
----- O Haterial 14
----- O Haterial 15
----- O Haterial 16
----- O Haterial 17
----- O Haterial 18

""" O Material 13 Wwater Surface: | Mone W Rualue: 0
----- [ Haterial 20

“water Parameters

Copy To... [] Shaw only properties used in mods! Cancel

FIGURA 3.70 SUELO
Para la definir las condiciones del concreto, se consideran tres opciones para analizar su

comportamiento en los resultados de los modelos, las tres opciones son:

e Con resistencia infinita como se muestra en la Figura 3.71

e Material no drenado con cohesion de 10500 kN/m2 como se muestra en la Figura 3.72 (para
el muro de gaviones, el material no drenado tiene cohesion de 1716 kN/m2 (Almeida
2013)) (este valor esta dado por la resistencia a la compresion del concreto de 21 MPa
dividida por la mitad)

e y por medio de esfuerzos los cuales seran puntualizados mas adelante en el documento.
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FIGURA 3.71 CONCRETO CON RESISTENCIA INFINITA

0 Maleai Material 2
o [ITER = ,
0 Mstenald Name: Mo 2 Coloa: | Match
0 Maeini 4 < ) . -
00 Matensd § -
£ Matmisl b Unit Waght 2 wN/md suestns U W X
B Maimsl? B .
@ Maemsg Shength Type  Undransd (Prel) v Teg
0O Masnal9
[ Matensl 10 Shength Faanstes
| Musl 1
0 Matenai 12 Coteson Type.  Cormted v
0 Maeial 13 ohesiars 10500 kp s
0 Matensl 14 3 e
0 Maeisi 1%
0 Matensl 16
0 Mz 17 N
B Matwisl 13
0 Matensd 19 L v Hoo ' 0
B Mawnl 0
Copy Te. [ ] Show oty progeties wind innodel | §K || Cancal

FIGURA 3.72 CONCRETO CON COHESION DE 10500 kN/M2

El relleno que se definié para todos los modelos considera un &ngulo de friccion de la
forma 2/3 ¢ y no cohesivo como se muestra en la Figura 3.73. Pero por consideraciones de
analisis, para dos modelos de cada tipologia de muro, se le da una cohesion de 2/3¢’ como
se muestra en la Figura 3.74.
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FIGURA 3.74 RELLENO COHESIVO

3.1.5.2.2.2. Etapas de construccion

Para cada disefio, de cada tipologia de muro, se evalla la estabilidad general del sistema,

por lo tanto se definen las geometrias de cada fase con los materiales correspondientes.

Fase 1: Condicion inicial
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Para crear el modelo se debe agregar un external boundary que determine los limites en la
geometria del modelo. La modelacion de la fase 1 es como se define en la Figura 3.75 y sus

coordenadas se precisan en la Figura 3.76.

1 Soywes

e N

FIGURA 3.75 GEOMETRIA FASE |

@ et (13
| = [P Cornel

FIGURA 3.76 COORDENADAS FASE |

Fase 2: Proceso de excavacion

Para el proceso de excavacion se plantea la geometria de la Figura 3.77 con sus respectivas
coordenadas (Figura 3.78), En esta etapa de la modelacion se procura escoger un angulo de
excavacion que cumpla con el factor de seguridad para la estabilidad general del sistema.
Los angulos y factores de seguridad para los muros de gravedad, gaviones y cantiléver
estdn enunciados en la Tabla 3.18, Tabla 3.19 Yy Tabla 3.20 respectivamente. Algunas
combinaciones fueron descartadas ya que el angulo de excavacion era muy pequefio y no

era viable su construccion.
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FIGURA 3.78 COORDENADAS DE LA FASE Il

TABLA 3.18 ANGULOS DE EXCAVACION MUROS DE GRAVEDAD

Muro de gravedad

B C phi Angulo FS

15 0 30 24 1,297
15 0 35 25 1,502
15 10 30 45 1,271
15 10 35 55 1,325
15 20 30 70 1,49
15 20 35 80 1,596
15 30 30 90 1,348
15 30 35 90 1,501
20 0 35 25 1,502
20 10 35 50 1,26
20 20 35 75 1,31
20 30 35 90 1,33

67



TABLA 3.19 ANGULOS DE EXCAVACION MUROS GAVIONES

Muro gaviones

B C phi Angulo FS

15 0 30 - -

15 0 35 25 1,502
15 10 30 55 1,298
15 10 35 55 1,354
15 20 30 80 1,47
15 20 35 80 1,571
15 30 30 90 1,576
15 30 35 90 1,867
20 0 35 25 1,502
20 10 35 60 1,273
20 20 35 90 1,424
20| 30 35 90 1,942

TABLA 3.20 ANGULOS DE EXCAVACION MUROS CANTILEVER

Muro cantiléver

B C phi Angulo FS
15 0 30 - -
15 0 35 - -
15 10 30 35 1,262
15 10 35 40 1,276
15 20 30 45 1,323
15 20 35 55 1,278
15 30 30 60 1,31
15 30 35 70 1,342
20 0 35 - -
20 10 35 - -
20 20 35 50 1,267
20| 30 35 65 1,264
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Fase 3: Proceso de construccién del muro

Para el proceso de excavacion, en el cual se incluye el muro de gravedad, se debe tener
asignar un material boundary el cual delimita el suelo con el muro, se plantea la geometria
de la Figura 3.79 con sus respectivas coordenadas (Figura 3.80), definidas. Adicionalmente se
incluyen las coordenadas del dentellon que fue disefiado para cumplir con el factor de

seguridad de desplazamiento de este muro en especifico (Figura 3.81).

FIGURA 3.79 GEOMETRIA DE LA FASE Il
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1 135.054 54,1555

2 62,0899 27.5989

3 53.9622 17.9127

4 51.9622 17.9127

5 51.9622 239127

6 50.9622 23.9127

7 47.6622 18.9127

8 47,6622 17.9127

9 354773 17.9127

10 0 5

1 0 0

12 135.054 0 v
& oot
H Export... Cancel
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FIGURA 3.80 COORDENADAS DE LA FASE Il1
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FIGURA 3.81 COORDENADAS DEL DENTELLON COMO MATERIAL BOUNDARY DEL MURO

Fase 4: Etapa final

Para la etapa final se ubican los rellenos como se indica en la Figura 3.82, delimitados por

un material boundary, y sus correspondientes coordenadas en la Figura 3.83.

FIGURA 3.82 GEOMETRIA DE LA FASE IV
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FIGURA 3.83 COORDENADAS DE LA FASE IV
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Adicionalmente y como parte de los analisis que se desea realizar en este documento, se
prepara la geometria del modelo para que se le asignen los esfuerzos correspondientes a la
interaccion suelo-estructura (Figura 3.84). Los vértices creados para asignar las cargas
distribuidas se pueden observar en la Figura 3.85 y sus correspondientes coordenadas en la
Figura 3.86. La ubicacion de estos vértices depende del numeral 4.2.1.1.1 en el que se

obtienen las magnitudes y ubicaciones de estos esfuerzos por medio de Plaxis.

1

FIGURA 3.84 GEOMETRIA DE LA FASE IV CON ESFUERZOS

FIGURA 3.85 UBICACION VERTICES PARA SITUAR LAS FUERZAS DISTRIBUIDAS
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E0F Bl SelaE 2
Point X Y
4 31.9622 22027
5 51.9622 208127
& 51.9622 19.4127
7 31.9622 17.9127
8 51.5497 17.9127
g9 511372 17.9127
10 30,7247 17.9127
11 50,3122 17.9127
12 50,3122 17.7877
13 30,3122 17.6627
14 50,3122 17.5377
15 50,3122 17.4127
16 50,0622 174127
17 49,8122 174127
18 49,5622 17.4127
19 49,3122 174127
20 49,3122 17.5377
21 49,3122 17.6627
22 49,3122 17.7877
23 49,3122 17.9127
24 48,8997 17.8127
25 43,4872 17.9127
26 48.0747 17.9127
27 47,6622 17.9127
28 A7.6622 18.1627
29 47.6622 18.4127
30 47,6622 18.6627
31 A7.6622 189127 W
&

FIGURA 3.86 COORDENADAS VERTICES
Las cargas distribuidas se asignan a los vértices como se indica en la Figura 3.87 por medio
de la opcion add distributed load, las magnitudes y ubicacién de estas cargas estan

dispuestas por los resultados obtenidos en el numeral 4.2.1.1.
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FIGURA 3.87 APLICACION DE CARGAS DISTRIBUIDAS

Fase 5: Sismo

Se toman los tres modelos de la fase 4 y se les asigna una carga sismica con coeficiente de
aceleracion horizontal (Kh) = 0.15 y coeficiente de aceleracion vertical (v) = 0.05 como

esta descrito en el numeral 3.1.3 de este documento.

Seismic load coefficient

Harizontal: 015 positive in direction of failure
T q
Wertical: pogitive down _J_

—

seismic force = [slice weight) » [seismic load coefficient]

FIGURA 3.88 DEFINICION CARGA SiSMICA

Para la modelacién con esfuerzos, se extraen los esfuerzos obtenidos por medio de Plaxis
para la condicion de sismo y de esta forma aplicar esta carga distribuida de la misma forma

que se ve enunciada en la Figura 3.88 en la ventana Seismic load.
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3.1.5.2.3. Condiciones iniciales para la modelacion del Muro pantalla

El dimensionamiento de los muros pantalla esta especificado en el numeral 3.1.3.4 y es

tenido en cuenta para la geometria de los modelos.

La modelacion de los muros pantalla en Slide se hace en una sola fase en la que se
considera el muro ya construido. A continuacion se presentan las especificaciones para
desarrollar el modelo del Muro Pantalla 15, 0, 30 (su nomenclatura depende del angulo de

buzamiento (B), cohesion (¢’) y angulo de friccion del suelo (¢) respectivamente).

Inicialmente se crea el modelo sin anclajes de la forma en que se presenta en la Figura 3.89,
con sus respectivas coordenadas Figura 3.90 y se incluye el muro dentro del material

boundary especificado por las coordenadas indicadas por la Figura 3.91.

FIGURA 3.89 MIURO PANTALLA SIN ANCLAJES
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Point X ¥

[ mem ] o

2 135.034 41,1873
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6 29.1337 12.8064
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FIGURA 3.90 COORDENADAS DE EXTERNAL BOUNDARY EN MURO PANTALLA
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FIGURA 3.91 COORDENADAS DE MATERIAL BOUNDARY EN MURO PANTALLA
Esta modelacién se realiza sin anclajes para poder evaluar en los resultados los planos de
falla y de esta forma adicionar los anclajes procurando que el bulbo este por fuera del plano

de falla mas critico. A continuacidn se presentan los pasos para el disefio de los anclajes.

Para adicionar anclajes o soportes como estdn descritos en Slide, se debe oprimir el
comando add support. De esta forma se determina el angulo de los anclajes con respecto al
terreno, la longitud del anclaje y el espaciamiento entre anclajes de forma vertical como se
observa en la Figura 3.93. Seguido a esto, se deben definir el tipo de soporte y las

propiedades del anclaje (Figura 3.94):

Support type: Se escogio6 grouted tieback.

Out of plane spacing: Esta propiedad se va variando para cumplir con los factores de
seguridad, determina el espaciamiento de los anclajes fuera del plano.

Tensile capacity: Esta es la capacidad de carga que tiene el anclaje y se escogié una carga
de 20 toneladas para todos los anclajes y de esta forma unificar las propiedades para los
demas modelos

Plate capacity: Para esta propiedad se determind una carga igual a la Tensile capacity
porgue determina la capacidad que tiene el muro para resistir las tensiones causadas por el
tendon.

Bond lenght: Esta propiedad determina la longitud del bulbo del anclaje y para este
proyecto se escogio una distancia de 10 metros para todos los anclajes.
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Bond strenght: Esta propiedad se ajusto de acuerdo a los pardmetros escogidos para tensile
capacity y bond lenght, se escogié 2 ton/m para que en el desarrollo de los 10 metros se
cumpliera con las 20 toneladas establecidas anteriormente.

FIGURA 3.92 MURO PANTALLA
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FIGURA 3.93 COMANDO ADD SUPPORT
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3.1.5.3. Simulacién estructural con elementos finitos por medio de
Sap2000

Sap2000 es un software para el analisis y disefio de estructuras de todo tipo. A partir de este
programa se puede modelar tedricamente el muro pantalla y cantiléver para poder

desarrollar su disefio a flexion.

A continuacion se presenta el proceso que se realizo para el disefio estructural del Muro
cantiléver 15, 20, 35.

En la Figura 3.95 se presenta el modelo para este muro y adicionalmente se encuentran las
cargas distribuidas obtenidas del numeral 4.2.1.2.1iError! No se encuentra el origen de la
referencia.. para condicion seudo-estatica. Este modelo se realiza para obtener el momento

maximo y de esta forma disefiar estructuralmente el muro.

SR

FIGURA 3.95 APLICACION CARGAS DISTRIBUIDAS SOBRE EL MURO
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Adicionalmente, se elabora el modelo con las cargas obtenidas por el método de

Mononobe-Okabe (Figura 3.96) para obtener momentos maximos y disefiar a flexion. Esto

con el fin de comparar ambos disefios y realizar el andlisis pertinente.
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FIGURA 3.96 APLICACION CARGA OBTENIDA POR EL METODO DE MONONOBE-OKABE

El disefio a flexion se realiza por medio de los siguientes parametros:

fy

M= 085 * f'c

(21)

Donde fy es el limite de fluencia del acero (420 MPa) y f’c es la resistencia del concreto

(21 MPa).

Rn relaciona el momento ultimo actuante con las dimensiones de la seccion y es utilizado

mas adelante para el calculo de la cuantia del refuerzo:
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(22)
Mu

anb*d2

Donde Mu es el momento ultimo actuante.
Cuantia del refuerzo, se debe procurar que la cuantia este entre 0.0033 y 0.016:

(23)

_ 1 o L 2xmx Rn]
P = O+ fy
Area del acero de refuerzo obtenida a partir de la cuantia y las dimensiones de la seccion:

(24)
As = p*b=d

Donde d es la distancia efectiva entre fibra extrema a compresién hasta el eje de las barras
que estan a tensidn, en este documento esta definido de la formad =h - d’, donde h es la

altura de la seccion y d’ es el recubrimiento (0.07m).

Distancia del bloque de Whitney:
(25)

a=px*xd*m

Momento nominal, debe ser superior al momento ultimo actuante para g cumpla el refuerzo

establecido:
(26)

@an(Z)*As*fy(d—%)

Donde @ es el factor de reduccidn de resistencia
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4. Resultados y analisis

4.1. Dimensionamiento y factores de seguridad

4.1.1. Muro de gravedad

El muro de gravedad fue dimensionado como se muestra en la Tabla 4.21, variando las

dimensiones a y D como se especifica en la Figura 3.7. Adicionalmente se enuncian los

valores de los factores obtenidos para dichos dimensionamientos en condicion estatica y

seudo-estatica para las diferentes combinaciones de suelo.

TABLA 4.21 DIMENSIONAMIENTO MURO GRAVEDAD

B=15 B=20
c=0 kPa ¢=10 kPa c=20 kPa ¢=30 kPa c=0kPa | c=10 kPa | c=20 kPa | c=30 kPa
phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=35 | phi=35 phi=35 phi=35
Dimensiones a(m) 350| 310| 350 320 350 320] 350 3,10 3,30 3,30 3,30 3,30
2 D (m) 050| o050] o050 o000] o050 o000] 05| 000 0,50 0,50 0,00 0,00
a Vol 570 614| 570 641| 570 641| 570 6,14 6,20 6,20 6,20 6,20
Z F.S Estatico Des 2,95 6,59 3,20 2,33 3,45 2,63 3,71 287 | 10,29 10,57 2,47 2,75
§ CP. 892| 1825| 1473| 2825 2085| 3842| 27,24 4853| 17,55 27,26 37,35 47,76
& Vol 19| 200| 19| 208] 19| 207| 19| 200 2,01 2,01 2,01 2,01
= | F.SSeudo-estatico | Des 1,26 2,50 3,70 1,05 1,48 1,17 1,59 1,27 3,75 3,86 1,09 1,20
C.P. 6,05| 1453| 944| 2354| 1310 3118]| 17,01| 3521| 1575 22,51 29,74 37,42
4.1.2. Muro cantiléver
El muro de cantiléver fue dimensionado como se muestra en la Tabla 4.22, variando las

dimensiones d y D como se especifica en la Figura 3.9. Adicionalmente se enuncian los

valores de los factores obtenidos para dichos dimensionamientos en condicion estatica y

seudo-estatica para las diferentes combinaciones de suelo. Las combinaciones para las que

no se presentd un dimensionamiento, fueron descartadas debido a que los modelos no eran

viables en su proceso constructivo.
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TABLA 4.22 DIMENSIONAMIENTO MURO CANTILEVER

B=15 B=20
c=20 ¢=30
¢=0 kPa ¢=10 kPa ¢=20 kPa ¢=30 kPa c¢=0 kPa | c=10 kPa | kPa kPa
phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=35 | phi=35 phi=35 | phi=35
Dimensiones d (m) 6,30 48| 630 48| 600]| 400 600 6,00
& D (m) 1,00 0,00 0,50 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
>
o Vol 5,12 526| 512| 526| 492| 466 521 521
E F.S Estatico Des 1,93 204 206| 221 216 226 206 219
8 C.p. 18,12 36,49 | 24,41 47,20 | 28,79 53,28 50,04 61,47
o
% Vol 2,08 2,26 2,08 2,26 2,01 2,04 2,03 2,03
= | F.SSeudo-estatico | pes 1,07 123 113 132 119| 135 112|119
C.P. 9,85 26,85| 13,19 34,45 | 15,75 38,54 28,96 35,35
4.1.3. Muro gaviones
El dimensionamiento para muro gaviones es el mismo para todos los modelos y estd
definido por la Figura 3.10. En la Tabla 4.23 se enuncian los valores de los factores obtenidos
para el dimensionamiento Unico en condicidn estatica y seudo-estatica para las diferentes
combinaciones de suelo.
TABLA 4.23 DIMENSIONAMIENTO MURO GAVIONES
B=15 B=20
c=20 ¢=30
c=0 kPa c=10 kPa c=20 kPa ¢=30 kPa c=0 kPa | c=10 kPa | kPa kPa
phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=35 | phi=35 phi=35 | phi=35
Vol 7,47 9,48 7,47 9,48 7,47 9,48 7,47 9,48 8,79 8,79 8,79 8,79
wn
U%J F.S Estatico Des 4141 10,35 4,64 11,00 514 | 11,64 565 12,29 17,00 17,59 18,18 18,78
> CP. | 1404| 3056| 2463 4891 | 3581| 67,97| 4741 8754| 28,07 4594 | 6457 8376
(O]
o) Vol 3,01 3,93 3,01 3,93 3,01 3,93 3,01 3,93 3,35 3,35 3,35 3,35
0: .
2 | FSSeudo-estitico | Des | 206| 523 233 550 260 596 287 632| 757 786 816| 845
CP. 2,22 3,46 3,51 5,06 4,89 6,76 6,36 8,54 3,31 4,87 6,54 8,29

4.1.4. Muro pantalla

El muro pantalla fue dimensionado como se muestra en la Tabla 4.24, variando las

dimensiones a 'y b como se especifica en la Figura 3.11 y variando el espaciamiento fuera del

plano. Adicionalmente se enuncian los valores de los factores de seguridad para la
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estabilidad general obtenidos en dichos dimensionamientos en condicion estatica y seudo-

estatica de acuerdo a las diferentes combinaciones de suelo.

Las casillas sombreadas en rojo en la Tabla 4.24 pertenecen a muros pantalla para los cuales,

de acuerdo con los resultados obtenidos por Slide, no son necesarios anclajes y cumplen

con los factores de seguridad de la estabilidad general.

TABLA 4.24 DIMENSIONAMIENTO MIURO PANTALLA

B=15 B=20
c=20 ¢=30
¢=0 kPa ¢=10 kPa ¢=20 kPa ¢=30 kPa c=0kPa | c=10 kPa | kPa kPa
phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=35 | phi=35 phi=35 | phi=35
a(m) 200 300 300 0,00 000 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
< b (m) 10,00 | 10,00| 10,00 0,00 000 0,00 000 000 1000 0,00 0,00 0,00
<_(' Dimensiones o
E espaciamiento
2 fuera del 200| 200]| 200 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
g plano (m)
o
D )
= F.S Estatico 154 160 156 157 159 182| 184| 207 153 1,51 1,74 1,96
F.S Seudo-estatico 119 131 1,30 132 131 15| 150 170 132 1,29 1,45 1,61
4.2. Simulacion con herramientas computacionales
En este capitulo se expondra los resultados obtenidos para un disefio de cada tipologia, los
disefios que se evaluaron son los enunciados en la Tabla 4.25.
TABLA 4.25 MIUROS A EVALUAR
B=15 B=20
c¢=0 kPa c¢=10 kPa ¢=20 kPa ¢=30 kPa ¢=0 kPa | c=10 kPa | ¢c=20 kPa | c=30 kPa
phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=35 | phi=35 | phi=35 | phi=35

Muro de gravedad

Muro cantiléver

Muro gaviones

Muro Pantalla -I
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4.2.1. Simulacion por elementos finitos con Plaxis

4.2.1.1.

4.2.1.1.1.

Finalizado el proceso anterior, se continda con la modelacion de los muros de contencion
con el fin de determinar los esfuerzos generados entre la interaccion suelo-estructura y

analizar las posibles variables que afecten su estabilidad.

Muro de gravedad

20, 10, 35

La Tabla 4.26 proporciona informacion de los esfuerzos y desplazamientos de cada una de
las fases de calculo. Como se puede apreciar los esfuerzos y las deformaciones se van
concentrando en la base del muro durante su construccion, es debido a que esta estructura
cuenta con un dentellon como refuerzo que garantiza su estabilidad a volcamiento. Por otra

parte, las mayores deformaciones presentadas se encuentran en el relleno del muro.

TABLA 4.26 DIAGRAMA DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES POR ETAPAS DE CONSTRUCCION

MU =
GRf:\llI?l())\D Esfuerzos totales Deformaciones
(201035) X-X Y-Y X-Y cartesianas
FASE 1: ’ ¥
Condicidn inicial / | / // ' (/ |
FASE 2: Proceso / _ gl
de excavacion - i l :
FASE 3: Proceso >
de construccion r . ==
del muro - — | | D
FASE 4:
Etapa final / / = / ' o5
A — ‘ « | — <
FASE 5: /A / /] : '!
1SMo S i

En la siguiente Tabla 4.27 se pueden apreciar los diagramas de esfuerzos obtenidos entre la
interaccion suelo-estructura en condicidn estatica y seudo-estatica. Los valores de los
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esfuerzos se encuentran en la Tabla 4.28, con el fin de reemplazar la presencia del muro en

el terreno.

TABLA 4.27 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS OBTENIDOS POR PLAXIS

Esfuerzos
G Csismo
(kN/m>) (&N/m>)
=] T

TABLA 4.28 ESFUERZOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Coordenadas Esfuerzos
X Y (o G'sismo
(m) (m) (KN/m?) | (kN/m?)
49,3122 17,913 -84,81 -155,82
48,8997 17,913 -77,31 -140,50
48,4872 17,913 -82,90 -135,23
48,0747 17,913 -111,60 -222,54
47,6622 17,913 -403,30 -737,41
47,6622 17,913 -192,69 -888,20
47,6622 18,163 -55,19 -60,74
47,6622 18,413 -31,27 -13,20
47,6622 18,663 -19,87 -18,86
47,6622 18,913 0,00 0,00
51,9623 23,913 -7,51 -15,30
51,9623 22,413 -16,15 -33,15
51,9623 20,913 -50,59 -95,10
51,9623 19,413 -41,90 -81,77

84




Coordenadas Esfuerzos
X Y () G'sismo
(m) (m) (KN/m?) | (kN/m?)
51,9623 17,913 0,00 -37,70
49,3122 17,413 -343,03 -654,36
49,3122 17,538 -146,10 -304,27
49,3122 17,663 -128,00 -271,43
49,3122 17,788 -108,87 -245,23
49,3122 17,913 -155,12 -274,80
50,3122 17,413 -267,76 -261,57
50,0622 17,413 -122,39 -129,82
49,8122 17,413 -92,83 -110,32
49,5622 17,413 -121,87 -147,95
49,3122 17,413 -277,07 -317,29
51,9622 17,913 -274,47 0,00
51,5497 17,913 -89,06 -23,04
51,1372 17,913 -81,01 -60,39
50,7247 17,913 -61,97 -27,95
50,3122 17,913 -33,84 -17,36
50,3122 17,913 -58,05 -60,66
50,3122 17,788 -17,76 -1,10
50,3122 17,663 -11,48 -0,42
50,3122 17,538 0,00 -0,74
50,3122 17,413 0,00 0,00

Para poder comparar las presiones laterales entre las calculadas en el dimensionamiento de
los muros y las simuladas en elementos finitos, fue necesario realizar el siguiente

procedimiento para calcular dichas presiones a partir de los datos de la modelacion.

Se graficaron los diagramas de esfuerzos laterales respecto a su posicién para determinar el
area bajo la curva del diagrama. Dicha area puede ser una presion activa o pasiva

dependiendo de la ubicacion del diagrama en el muro.

Presiones activas, su calculo se realiza respecto a los esfuerzos del muro de la Tabla 4.29.
Graficando estos esfuerzos se obtienen dos curvas que corresponden a condicion estatica y

seudo-estatica como se ilustra en la Figura 4.97.
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TABLA 4.29. DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION ACTIVA

Condicidén Estética Condicién Seudo-estatica
Y G Y Gsismo
(m) (KN/m?) (m) (KN/m?)
17,913 0,00 17,913 37,70
19,413 41,90 19,413 81,77
20,913 50,59 20,913 95,10
22,413 16,15 22,413 33,15
23,913 7,51 23,913 15,30

o (kN/m?)

17,913 19,413 20,913 22,413 23,913

Coordenada (m)

& Condicidn Estatica O Condicidn seudo-estética

FIGURA 4.97 CURVAS DE LOS DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION ACTIVA

Presiones pasivas, su calculo se realiza respecto a los esfuerzos del muro de la Tabla 4.30,

donde graficandolos me generan dos curvas como se ilustra en la Figura 4.98.

TABLA 4.30 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION PASIVA

Condicidon Estatica Condicion Seudo-estatica
Y G Y G'sismo
(m) | (kN/m?) (m) | (kN/m?)
17,913 192,69 17,913 888,20
18,163 55,19 18,163 60,74
18,413 31,27 18,413 13,20
18,663 19,87 18,663 18,86
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Condicion Estatica Condicién Seudo-estatica
Y (4] Y Gsismoz
(m) (KN/m?) (m) (KN/m”)

18,913 0,00 18,913 0,00
t
2
=
17,913 18,163 18,413 18,663 18,913
Coordenada (m)
& Condicidn Estdtica @ Condicion seudo-estatica

FIGURA 4.98 CURVAS DE LOS DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION PASIVA

la mayor parte de las cargas.

En la Tabla 4.31 se encuentran los resultados de las presiones laterales del muro de
gravedad, donde se puede apreciar que las presiones activas calculadas por ambos métodos
son muy similares pero se encuentra gran diferencia en los valores de las presiones pasivas
de la estructura. Las presiones pasivas obtenidas para el disefio del muro son mucho
mayores que las calculas por Plaxis, ya que el dentellén puede disminuir la magnitud de
estas presiones pasivas en la parte delantera del elemento y porque el muro esta soportando

TABLA 4.31 RESULTADOS DE PRESIONES LATERALES

Condicion Estatica

Condicion Seudo-estatica

Pa «knm) | Pp (knim) Pa «nim) Pp (kN/m)
Plaxis 168,60 50,67 354,79 134,22
Disefio 110,30 849,02 278,79 737,00
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4.2.1.2. Muro cantiléver

42.1.21. 15,20, 35

La siguiente Tabla 4.32 proporciona informacion de los esfuerzos y desplazamientos de
cada una de las fases de calculo. Semejante al muro de gravedad 20, 30 ,35 los esfuerzos y
las deformaciones se van concentrando en la base de la estructura durante su construccion,
a diferencia del muro gravedad presentaba un area mayor de concentracion. Los esfuerzos
del cantiléver se concentran en la parte delantera del muro. En este caso, no se presentaron

deformaciones o esfuerzos considerables en el relleno.

TABLA 4.32 DIAGRAMA DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES POR ETAPAS DE CONSTRUCCION

MURO
CANTILEVER Esfuerzos totales Deform,.“.io“'.,s
(152035) Y-Y X-Y cartesianas
FASE 1:

Condicion inicial

FASE 2: Proceso
dc cxcavacion

FASE 3: Proceso
de construccion
del muro

W)
A

FASE 4:
Etapa final

FASE 5:
Sismo

\
AA AN
11

En la siguiente Tabla 4.33 se pueden apreciar los diagramas de esfuerzos obtenidos entre la
interaccidon suelo-estructura en condicidn estatica y seudo-estatica. Los valores de los
esfuerzos se encuentran en la Tabla 4.34, con el fin de reemplazar la presencia del muro en

el terreno.
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TABLA 4.33 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS OBTENIDOS POR PLAXIS

Esfuerzos

c Gsismo

(EN/m°) KN/m™)

TABLA 4.34 ESFUERZOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Coordenadas Esfuerzos
X Y c Gsismo
(m) (m) (KN/m?) (KN/m?)
60,1863 21,127 0,00 -2,50
60,1863 20,002 -9,69 -20,53
60,1863 18,877 -19,39 -44,85
60,1863 17,752 -34,60 -55,05
60,1863 16,627 -47,23 -77,56
60,1863 16,627 -47,23 -77,56
60,1863 15,502 -57,61 -88,10
60,1863 14,377 -66,09 -85,66
60,1863 13,252 -91,26 -126,12
60,1863 12,127 -96,82 -134,66
57,9863 11,127 -826,60 -1463,33
57,9863 11,377 -55,34 -43,11
57,9863 11,627 -21,95 -22,78
57,9863 11,877 -20,51 -16,24
57,9863 12,127 -8,98 -2,88
64,9862 11,127 -197,33 0,00
63,2363 11,127 -159,61 -128,93
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Coordenadas Esfuerzos
X Y c Gsismo
(m) (m) (KN/m?) (KN/m?)
61,4863 11,127 -115,76 -162,71
59,7363 11,127 -215,70 -313,94
57,9864 11,127 -569,59 -736,67
60,1863 12,127 -125,28 -151,47
61,3863 12,127 -167,79 -192,36
62,5863 12,127 -202,06 -234,92
63,7863 12,127 -195,10 -202,26
64,9863 12,127 -342,08 -364,92
64,9863 12,127 -22,82 0,00
64,9863 11,877 -42,38 -69,08
64,9863 11,627 -102,97 -101,01
64,9863 11,377 -43,88 -61,54
64,9863 11,127 0,00 0,00

Al igual que el muro de gravedad 20, 10, 35 se calcularon las presiones laterales graficando

los diagramas de esfuerzos y calculando el area bajo la curva del diagrama.

Presiones activas, su calculo se realiza respecto a los esfuerzos del muro de la Tabla 4.36.
Graficando estos esfuerzos se obtienen dos curvas que corresponden a condicion estatica y

seudo-estatica como se ilustra en la Figura 4.100.

A razén de que el dimensionamiento se realiz6 por Mohr-Coulomb donde la presion activa
es calculada en el espaldar de la estructura, los diagramas de esfuerzos para presion activa

se extraen como se observa en la Figura 4.99 y los datos se encuentran en la Tabla 4.35 .
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FIGURA 4.99 ZONA DEL DIAGRAMA DE ESFUERZOS PARA PRESION ACTIVA

TABLA 4.35 ESFUERZOS PARA PRESION ACTIVA

Coordenadas Esfuerzos
X Y Y Osismo

(m) (m) (KN/m?) | (kKN/m?)

64,9863 11,127 41,42 41,67
64,9863 12,256 -108,27 -85,20
64,9863 13,384 -199,59 -245,62
64,9863 14,513 -153,38 -195,41
64,9863 15,641 -131,99 -170,74
64,9863 16,770 -114,28 -176,57
64,9863 17,899 -106,02 -153,11
64,9863 19,027 -116,99 -160,74
64,9863 20,156 -58,97 -81,61
64,9863 21,284 -35,93 -50,63
64,9863 22,413 -2,12 -2,06

TABLA 4.36 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION ACTIVA

Condicién Estatica
Y c
(m) (KN/m?)
11,127 -41,42
12,256 108,27
13,384 199,59
14,513 153,38
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Condicién Seudo-estatica
Y Osismo
(m) (KN/m?)
11,127 -41,67
12,256 85,20
13,384 245,62
14,513 195,41




Condicién Estatica Condicién Seudo-estatica
Y (4] Y G'sismo
(m) (KN/m?) (m) (KN/m?)
15,641 131,99 15,641 170,74
16,770 114,28 16,770 176,57
17,899 106,02 17,899 153,11
19,027 116,99 19,027 160,74
20,156 58,97 20,156 81,61
21,284 35,93 21,284 50,63
22,413 2,12 22,413 2,06

10N

< i

°

© O ) N Q ) A\ © O >
S I g
Coordenada (m)
@ Condicidn Estdtica B Condicion seudo-estatica

FIGURA 4.100 CURVAS DE LOS DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION ACTIVA

Presiones pasivas, su calculo se realiza respecto a los esfuerzos del muro de la Tabla 4.37,

donde graficandolos me generan dos curvas como se ilustra en la Figura 4.101.

TABLA 4.37 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION PASIVA

Condicién Estatica Condicion Seudo-estatica
Y o Y G'sismo
m) | (kN/m?) (m) | (kN/m?)
11,127 826,60 11,127 1463,33
11,377 55,34 11,377 43,11
11,627 21,95 11,627 22,78
11,877 20,51 11,877 16,24
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Condicién Estatica Condicion Seudo-estatica
Y (4] Y Gsismoz
(m) (KN/m?) (m) (KN/m”)

12,127 8,98 12,127 2,88
E
2
o
11,127 11,377 11,627 11,877 12,127
Coordenada (m)
& Condicidn Estdtica  E)Condicion seudo-estatica

FIGURA 4.101 CURVAS DE LOS DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION PASIVA

En la Tabla 4.38 se encuentran los resultados de las presiones laterales para el muro
cantiléver, donde se puede apreciar que las presiones pasivas son casi nulas a comparacion
con las presiones activas, este comportamiento puede ser debido a que el peso del suelo
contribuye a la estabilidad de los muros cantiléver. De acuerdo a la NSR-10 solo se puede

tener en cuenta las presiones pasivas después de 1 m de profundidad, el muro solo presenta

las presiones obtenidas por medio de la modelacién.

TABLA 4.38 RESULTADOS DE PRESIONES LATERALES

Condicién Estatica

Condicién Seudo-estatica

Pa «knm) | Pp (knim) Pa «knm) | Pp (knim)
Plaxis 1135,11 128,89 1466,99 203,80
Disefio 357.44 0,00 635.46 0,00
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4.2.1.3. Muro gaviones

4.2.1.3.1. 20, 10, 35

La siguiente Tabla 4.39 proporciona informacion de los esfuerzos y desplazamientos de
cada una de las fases de calculo. Se puede observar que los esfuerzos se concentran en la

base del muro, muy similar al muro de gravedad. Las mayores deformaciones se presentan

en la interaccion relleno-suelo.

TABLA 4.39 DIAGRAMA DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES POR ETAPAS DE CONSTRUCCION

MURO B 7 —— ST ' g
GAVIONES | ___Esfaerzos totales Deformacioncs
(201015) X-X [ Y-y X-Y cartesianm

FASE ) -~ .
Condicaim mscial F g -
- . L — | —
+ 4 q
FASE 2: Proceso / o ‘ /'
I
o | .| T | L
ropeioatog et /
de conmineccicn b e
del o - — — — —
FASE &
Elnpe Tva) / / ’/ l A
o ‘ « L —
FASE & / = i
Stumo s ; > o
— — ) —

En la siguiente Tabla 4.40 se pueden apreciar los diagramas de esfuerzos obtenidos entre la
interaccion suelo-estructura en condicidn estatica y seudo-estatica. Los valores de los

esfuerzos se encuentran en la Tabla 4.41, con el fin de reemplazar la presencia del muro en

el terreno.

TABLA 4.40 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS OBTENIDOS POR PLAXIS

Esfuerzos

o
ON/m)

(kN'm*)
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TABLA 4.41 ESFUERZOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Coordenadas Esfuerzos
X Y G Gsismo
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

36,5751 14,312 -57,80 -20,76
35,5751 14,312 -62,13 -61,00
34,5751 14,312 -56,51 -77,08
33,5751 14,312 -42,34 -54,12
32,5751 14,312 -35,56 -55,24
36,5751 18,312 -3,76 -8,49
36,5751 17,312 -10,19 -17,09
36,5751 16,312 -33,43 -43,66
36,5751 15,312 -24,77 -45,59
36,5751 14,312 0,00 0,00
32,5751 14,312 -17,83 -99,36
32,5751 14,562 -19,94 -41,84
32,5751 14,812 -28,44 -38,83
32,5751 15,062 -13,83 -15,44
32,5751 15,312 -1,66 -1,69

Al igual que los otros muros se calcularon las presiones laterales graficando los diagramas

de esfuerzos y calculando el &rea bajo la curva del diagrama.

Presiones activas, su calculo se realiza respecto a los esfuerzos del muro de la Tabla 4.42.
Graficando estos esfuerzos se obtienen dos curvas que corresponden a condicion estatica y

seudo-estatica como se ilustra en la Figura 4.102.

TABLA 4.42 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION ACTIVA
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Condicion Estatica Condicién Seudo-estatica
Y c Y Gsismo
(m) (KN/m?) (m) (KN/m?)
14,312 0,00 14,312 0,00
15,312 24,77 15,312 45 59
16,312 33,43 16,312 43,66
17,312 10,19 17,312 17,09
18,312 3,76 18,312 8,49




o (kN/m?)

14,312

15,312

16,312

17,312

18,312

Coordenada (m)

@ Condicidn Estatica O Condicidn seudo-estatica

FIGURA 4.102 CURVAS DE LOS DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION ACTIVA

Presiones pasivas, su calculo se realiza respecto a los esfuerzos del muro de la Tabla 4.43,

donde graficandolos me generan dos curvas como se ilustra en la Figura 4.103.

TABLA 4.43 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION PASIVA

o ] Condicion Seudo-
Condicion Estatica estatica

Y G Y Gsismo
(m) (kN/m?) (m) (kN/m?)
14,312 17,83 14,312 99,36
14,562 19,94 14,562 41,84
14,812 28,44 14,812 38,83
15,062 13,83 15,062 15,44
15,312 1,66 15,312 1,69
E
2
5

14,312

14,562

@ Condicidn Estatica

14,812

Coordenada (m)

15,062

15,312

B Condicion seudo-estatica
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FIGURA 4.103 CURVAS DE LOS DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA PRESION PASIVA




En la Tabla 4.44 se encuentran los resultados de las presiones laterales del muro gaviones,

donde se puede observar que las presiones pasivas de disefio son mas altas que las

modeladas. Los resultados de la simulacion indican que el muro esta soportando la mayor

parte de las cargas por esta razon el suelo de relleno no presentan esfuerzos considerables y

deformaciones.

TABLA 4.44 RESULTADOS DE PRESIONES LATERALES

Condicion Estatica | Condicion Seudo-estatica

Pa nim) Pp (kn/m) Pa nim) Pp (kN/m)
Plaxis 70,27 17,99 110,59 36,66
Disefio 45,01 679,21 90,42 589,60

4.2.1.4. Muro Pantalla

42.14.1. 15,00, 30

La siguiente Tabla 4.45 proporciona informacion de los esfuerzos y desplazamientos de

cada una de las fases de calculo. A medida que las etapas de construccion avanzan hasta

finalizar, los esfuerzos se van concentrando hacia la parte de atras de la pantalla, en la zona

donde se encuentran los anclajes. En la parte inferior de la pantalla se generan las mayores

deformaciones del modelo.

TABLA 4.45 DIAGRAMA DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES POR ETAPAS DE CONSTRUCCION
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XX | Y.¥ XY cartesianas

FASE 1: C ‘

FASE 2: Excavacion ¢
mstalacidn del pramer ' |
anclaje F

FASE 3: Excavacion ¢
mstalacidn del segundo

anclaje
FASE 3: Excavacion e

FASE 4: Excavacién ¢
mstalacion del tercer
anclaje . —
mstalacion del cuarto
|
E—1

anclaye

FASE 6: Excavacion e
mstalacidn del qumto
mclye

FASE 7: Etapa final

=

En la siguiente Tabla 4.46 se pueden apreciar los diagramas de esfuerzos obtenidos entre la

interaccidon suelo-estructura en condicion estatica y seudo-estatica. Los valores de los
esfuerzos se encuentran en la Tabla 4.47, con el fin de reemplazar la presencia del muro en

el terreno.
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TABLA 4.46 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS OBTENIDOS POR PLAXIS

Esfuerzos

c
(kN/m>)

Gsismo

&N/m>)

TABLA 4.47 ESFUERZOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Coordenadas Esfuerzos

X Y c Gsismo

(m) (m) (kN/m?) (KN/m?)

70,1863 23,8064 -165,12 -165,12
70,1863 23,3064 -18,33 -18,27
70,1863 22,8064 -18,48 -25,09
70,1863 22,3064 -37,32 -55,19
70,1863 21,8064 -47,74 -73,52
70,1863 21,3064 -45,28 -66,53
70,1863 20,8064 -39,62 -55,32
70,1863 20,3064 -50,72 -71,32
70,1863 19,8064 -52,5 -76,52
70,1863 19,3064 -52,06 -71,97
70,1863 18,8064 -46,99 -60,44
70,1863 18,3064 -54,98 -73,25
70,1863 17,8064 -58,75 -81,53
70,1863 17,3064 -57,14 -75,18
70,1863 16,8064 -54,43 -66,84
70,1863 16,3064 -64,14 -79,74
70,1863 15,8064 -65,31 -77,62
70,1863 15,3064 -62,21 -84,35
70,1863 14,8064 -54,3 -73,61
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Coordenadas Esfuerzos

X Y c Gsismo
(m) (m) (kN/m?) (kN/m?)
70,1863 14,3064 -63,83 -85,2
70,1863 13,8064 -66,65 -87,21

Coordenadas Esfuerzos

X Y c Gsismo
(m) (m) (kN/m?) (kN/m?)
70,1863 13,5564 -69,85 -88,44
70,1863 13,3064 -69,54 -85,26
70,1863 13,0564 -71,66 -84,45
70,1863 12,8064 -78,47 -87,29
70,1863 12,5564 -77,92 -86,13
70,1863 12,3064 -94,94 -88,5
70,1863 12,0564 -162,28 -151,85
70,1863 11,8064 -279,12 -279,12
70,1863 11,8064 -279,12 -279,12
70,1863 12,0564 -91,94 -83,99
70,1863 12,3064 -95,2 -81
70,1863 12,5564 -33,09 -26,84
70,1863 12,8064 -7,48 0

4.2.1.4.2. 20,00, 35

Para este muro, se modelé considerando las etapas de construccion y sin fases de

construccioén.

El modelo con etapas de construccion no se ejecutaron todas sus fases de calculo como se
ilustra en la Figura 4.104. Debido a las deformaciones de la Figura 4.105 son muy altas

para gque se presenten a mitad del proceso constructivo, en la parte superior de la pantalla en

la fase 3 se presentaban deformaciones aproximadas a 4 cm.
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E Plaxis 8.2 Calculations - 200035.plc - *
File Edit WView Calculate Help

Input

+ ++
= J trr = Output...
++  +

B
utput Curnes

General |Earameters | Multipliers | Preview |

—Phase Calculation type
Mumber [ ID.: |3 IFase 3 IPIastic LI
Start from phase: Iz— Fase 2 j Advanced |

rLoginfo Comments

Prescribed ultimate state not reached!
Load advancement procedure fails, try manual control
Inspect cutput and load-displacement curve

Parameters |
E.Next | alnsert | E;Delehe... |

Identification | Phase na. | Start from | Calculation I Loading input | Time I Water ~
Initial phase a [u} MfA MNfA 0,00 s [u}

o Fase 1 1 0 Plastic Staged construction 0,00 s i

( Fase 2 2 1 Flastic Staged construction 0,00 s 2

K Fase 3 3 pd Plastic Staged construction 0,00 s 3

= Fase 4 4 3 Plastic Staged construction 0,00 s 4

= Sismo 5 4 Plastic Staged construction 0,00 s 4 v

L4 >

FIGURA 4.104 VENTANA DE RESULTADOS CON FASES DE CONSTRUCCION
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Horizontal displacements {Ux)
Exiremre Lx 41,09%10 -3 m

FIGURA 4.105 DIAGRAMAS DE DESPLAZAMIENTO EN EL EJE X DE LA FASE 3 DE CONSTRUCCION, CONSIDERANDO EL
PROCESO CONSTRUCTIVO

La Figura 4.106 presenta los célculos finalizados del muro construido pero sin tener en
cuenta sus etapas constructivas. Aungue se sigan presentando deformaciones horizontales
altas (7 cm) como se ilustra en la Figura 4.107, el programa realiza los calculos y garantiza

la estabilidad.
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FIGURA 4.106 VENTANA DE RESULTADOS SIN FASES DE CONSTRUCCION
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FIGURA 4.107 DIAGRAMAS DE DESPLAZAMIENTO EN EL EJE X DE LA FASE 4 DE CONSTRUCCION, SIN CONSIDERAR SU
PROCESO CONSTRUCTIVO

En la siguiente Tabla 4.48 se pueden apreciar los diagramas de esfuerzos obtenidos entre la
interaccidon suelo-estructura en condicion estatica y seudo-estatica. Los valores de los
esfuerzos se encuentran en la Tabla 4.49, con el fin de reemplazar la presencia del muro en

el terreno.
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TABLA 4.48 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS OBTENIDOS POR PLAXIS

Esfuerzos

1)

Gsismo

EN/m™)

(EN/m>)

TABLA 4.49 ESFUERZOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Coordenadas Esfuerzos
X Y () G'sismo

(m) (m) (KN/m?) | (kN/m?)

70,1863 30,5457 -191,29 -191,29
70,1863 29,7957 -6,98 -6,96
70,1863 29,0457 -9,38 0,00
70,1863 28,2957 -43,48 -61,08
70,1863 26,7957 -48,67 -84,72
70,1863 26,0457 -7,02 -9,38
70,1863 25,2957 -61,34 -85,16
70,1863 23,7957 -53,64 -77,92
70,1863 23,0457 -20,59 -25,22
70,1863 22,2957 -47,13 -71,56
70,1863 21,0457 -45,56 -72,80
70,1863 20,5457 -44,20 -54,10
70,1863 20,0457 -46,67 -63,81
70,1863 19,2957 -54,43 -71,13
70,1863 19,0457 -68,32 -73,74
70,1863 18,7957 -139,60 -141,57
70,1863 18,5457 -288,51 -288,51
70,1863 18,5457 -288,51 -288,51
70,1863 18,7957 -108,82 -126,40
70,1863 19,0457 -90,40 -46,62

105




Coordenadas Esfuerzos

X Y () G'sismo
(m) (m) (KN/m?) | (kN/m?)
70,1863 19,2957 -44,60 -52,19
70,1863 19,5457 -67,36 -2,86

4.2.2.Equilibrio limite por medio de Slide

En esta seccidn se evalUa la estabilidad general para las fases de construccién de los muros

y adicionalmente se plantea la modelacion con esfuerzos como sustituto del muro.

4.2.2.1. Muro de gravedad

En la fase 1 se verifica la estabilidad general del terreno sin excavar, de esta forma se
pueden evaluar las combinaciones de los parametros del suelo (3.1.1) revisando que el
factor de seguridad no sea menor a 1.25. En la Figura 4.108 se puede observar que el suelo
para Muro de gravedad 20, 10, 35 y para los muros que tengan las mismas condiciones de

suelo cumple con los requisitos establecidos.

FIGURA 4.108 MURO DE GRAVEDAD FASE |
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Como se menciono en el numeral 3.1.5.2.2.2, en la fase 2 se escoge el angulo de
excavacion para que este cumpla con el factor de seguridad superior a 1.25. En el Muro de
gravedad 20, 10, 35 se escogid el un angulo de 50° y su factor de seguridad es de 1.26

(Figura 4.109), el cual es mayor a 1.25 y por lo tanto cumple con los requisitos establecidos.

FIGURA 4.109 MURO DE GRAVEDAD FASE Il
En la fase 3 se verifica nuevamente la estabilidad de la excavacion pero esta vez incluyendo
la carga del muro. En la Figura 4.110 que corresponde al Muro de gravedad 20, 10, 35 se
puede observar como su factor de seguridad aumenta levemente y sigue cumpliendo con los

requerimientos establecidos.

FIGURA 4.110 MURO DE GRAVEDAD FASE Il]
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La fase 4 es la fase mas importante para el analisis de los modelos y disefios, la
construccion del muro se finaliza y la estructura entra a soportar las cargas de servicio. Para
el andlisis de esta fase, se elaboraron cinco modelos en los que se varia la representacion
del muro; muro con resistencia infinita (Figura 4.111), muro con cohesién de 10500 KN/m2
(Figura 4.112) y esfuerzos obtenidos por Plaxis (Figura 4.114). Por otra parte, se evallua el
muro con cohesion de 10500 KN/m2 con cargas sismicas (Figura 4.113), la representacion
del muro con esfuerzos en condicion sismica (Figura 4.115) y de acuerdo a los resultados
obtenidos por los modelos ya descritos, se escogieron dos disefios para cada tipologia de
muro cuyos resultados representan de la mejor manera la totalidad de los resultados para los
muros disefiados, con estos muros se realizaron tres modelos adicionales: se le aumenta la
cohesion al relleno al 2/3 de la cohesion del suelo (Figura 4.116), se aumentaron los
esfuerzos al 150% (Figura 4.117) y la combinacion de los esfuerzos y la cohesién del

relleno aumentadas (Figura 4.118).

Los modelos en los que se toma la resistencia del concreto como infinita o se toma el
concreto como un material no drenado con cohesion igual a f'c/2, suelen tener resultados
casi idénticos. Lo que se planteaba con modelar el muro con resistencia infinita era tener un
modelo base que represente la modelacion tradicional de estos muros y al convertir el
concreto en un material no drenado con cohesion se planteaba permitir que el muro no
restringiera las superficies de falla. La modelacion de estos dos muros permite resolver que
el concreto como material no drenado con cohesion de 10500 kN/m2 tiene una alta
resistencia y restringe las superficies de falla, por lo tanto, los resultados obtenidos son

bastante similares.
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FIGURA 4.111 MURO DE GRAVEDAD FASE IV, CON RESISTENCIA INFINITA
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FIGURA 4.112 MURO DE GRAVEDAD FASE IV, NO DRENADO
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las dos modelaciones previas, se escogio

modelar la condicion de sismo con el muro representado por el material no drenado.

El muro cumple con los factores de seguridad para condicion estatica y seudo-estatica con

las condiciones de modelacion tradicional.

FIGURA 4.113 MURO DE GRAVEDAD FASE IV, NO DRENADO Y EN CONDICION DE SISMO

En la modelacion del muro representado por cargas distribuidas (Figura 4.114) se puede
observar que el relleno esta presentando superficies de falla con factores de seguridad
inferiores a 1.5, esto indica que las cargas obtenidas por Plaxis no son suficientemente
grandes para contener el relleno y por Gltimo se puede observar que las cargas distribuidas

no restringen las superficies de falla que podrian afectar la estructura.
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FIGURA 4.114 MURO DE GRAVEDAD FASE IV, CON ESFUERZOS

Los esfuerzos que se obtienen de Plaxis para la condicion seudo-estatica son mayores a los
de la condicion estatica y por lo tanto permiten restringir superficies de falla que se
presentan sobre el espaldar del muro (Figura 4.115). Pero en este muro siguen existiendo
superficies de falla sobre el relleno que no cumplen con los factores de seguridad, es por
esto que se planted realizar los tres modelos adicionales en los que se mejoran las

condiciones del relleno y de las cargas.

FIGURA 4.115 MURO DE GRAVEDAD FASE IV, CON ESFUERZOS Y SISMO
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Al darle cohesion al relleno (Figura 4.116) se puede observar como el factor de seguridad
aumento con respecto al modelo con el relleno sin cohesion, adicionalmente se puede ver
una concentracion de los planos de falla, algo que no ocurre en el modelo con relleno sin

cohesion, en el que los planos de falla estan distribuidos a lo largo del espaldar del muro.

FIGURA 4.116 MIURO DE GRAVEDAD FASE IV, CON ESFUERZOS Y RELLENO COHESIVO
Al aumentar las cargas al 150% (Figura 4.117) se puede observar que el factor de
seguridad es mayor al del modelo en el que se le da cohesién al relleno, pero se presentan

concentraciones de superficies de falla en diferentes puntos del relleno y aiin no cumple con
el factor de seguridad minimo.

FIGURA 4.117 MURO DE GRAVEDAD FASE IV, CON ESFUERZOS AUMENTADOS AL 150%
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Al aumentar los esfuerzos y darle cohesion al relleno (Figura 4.118) se tiene un modelo que

cumple con el factor de seguridad minimo y presenta una superficie de falla que pasa a

través del muro, es decir, no restringe las superficies de falla que se encuentran

puntualizados sobre la estructura.

FIGURA 4.118 MURO DE GRAVEDAD FASE IV, CON ESFUERZOS AUMENTADOS AL 150% Y RELLENO COHESIVO

En la Tabla 4.50 se encuentran los factores de seguridad para los demas muros de gravedad

disefiados y modelados. Cabe resaltar que muchos de estos factores de seguridad estan por

debajo de 1.5 por superficies de falla presentadas sobre el relleno que no tienen la misma

relevancia que las que se podrian llegar a presentar sobre el suelo.

TABLA 4.50 FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS POR SLIDE PARA MUROS DE GRAVEDAD

B=15 B=20
c=0 kPa c=10 kPa c=20 kPa c=30 kPa c=0 kPa | c=10 kPa | c=20 kPa | c=30 kPa

phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=35 | phi=35 | phi=35 [ phi=35

Resistencia infinita 1,368 | 1,621 | 1,368 | 1,622 | 2,756 | 2,835 | 2,961 | 3,473 1,193 2,215 24 2,556

Cohesion de 10500 kN/m2 | 1,368 | 1,621 | 1,368 | 1,622 | 2,756 | 2,835 2,96 3,472 1,193 2,215 2,4 2,556

Condicion seudo-estatica | 0,844 1,017 1593 | 1,017 1,739 | 2,049 | 0,844 1,014 0,812 1,52 1,645 1,746

Con esfuerzos 0,101 | 0,199 | 0,769 | 0,584 | 0,165 | 0,224 | 0,371 | 0,649 0,276 0,808 0,092 0,561

Con esfuerzos y condicion 0 | 0542 | 0858 | 028 | 055 0813 | 0812 | 1035
seudo-estatica
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4.2.2.2.

Muro Cantiléver

El angulo de excavacion para la fase 2 del Muro cantiléver 15, 20, 35 es de 55° y su factor de
seguridad es de 1.278 como se indica en la Figura 4.119.

B

FIGURA 4.119 MURO CANTILEVER FASE Il

El factor de seguridad no varia en la fase 3 (Figura 4.120), la carga del muro no afecta

considerablemente la estabilidad.

|

FIGURA 4.120 MURO CANTILEVER FASE Il

En la Figura 4.121, Figura 4.122 y Figura 4.123 se puede observar como el muro con alta
resistencia esta restringiendo las superficies de falla que atraviesan el muro dado que el

114



plano de falla mas critico pasa justo por debajo del muro. Las tres modelaciones cumplen
con el factor de seguridad minimo.

Sefety Pactor
0,200

FIGURA 4.121 MURO CANTILEVER FASE IV, CON RESISTENCIA INFINITA
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FIGURA 4.123 MURO CANTILEVER FASE IV, NO DRENADO CON SISMO
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La Figura 4.124 presenta una concentracién de planos de falla que van reduciendo su factor
de seguridad al acercarse a la base del muro. Los planos de falla se desarrollan en el relleno
y marcan una tendencia del relleno a fallar independientemente del suelo.

’a = i :

FIGURA 4.124 MURO CANTILEVER FASE IV, CON ESFUERZOS

Como se vio en el numeral 4.2.2.1 donde se presenta el muro con esfuerzos y en condicion
seudo-estatica, las superficies de falla en la Figura 4.125 se reducen y el factor de

seguridad no se reduce considerablemente en comparacién con la condicion estatica.

m

FIGURA 4.125 MURO CANTILEVER FASE IV, CON ESFUERZOS Y SISMO
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Para la condicién de relleno cohesivo (Figura 4.126) se ve un incremento considerable en
el factor de seguridad, muy cercano al factor de seguridad minimo. Adicionalmente hay
una reduccion en la cantidad de superficies de falla.

FIGURA 4.126 MIURO CANTILEVER FASE IV, CON ESFUERZOS Y RELLENO COHESIVO

Al aumentar los esfuerzos como se ve en la Figura 4.127, solo se generan superficies de
falla cerca de la corona del muro, estas superficies de falla estan directamente relacionadas
con la cohesion del relleno. También se puede observar que los esfuerzos estan

restringiendo superficies de falla a lo largo del espaldar del muro.

“u\

EL R

FIGURA 4.127 MURO CANTILEVER FASE 1V, CON ESFUERZOS AUMENTADOS AL 150%
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En la Figura 4.128 se puede observar como el modelo cumple con el factor de seguridad

minimo al aumentar los esfuerzos y la cohesion del relleno. Adicionalmente se puede

observar el plano de falla méas critico que pasa por el muro, el relleno y el suelo.

B NN e ’

B

‘_:'i_;.j..yj,

FIGURA 4.128 MURO CANTILEVER FASE IV, CON ESFUERZOS AUMENTADOS AL 150% Y RELLENO COHESIVO

En la Tabla 4.51 se presentan los factores de seguridad para los modelos realizados de

muros cantiléver.

TABLA 4.51 FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS POR SLIDE PARA MIUROS CANTILEVER

B=15 B=20
¢=0 kPa ¢=10 kPa ¢=20 kPa ¢=30 kPa ¢=0 kPa | c=10 kPa | c=20 kPa | c=30 kPa
phi=30 | phi=35 [ phi=30 [ phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=35 | phi=35 | phi=35 | phi=35
Resistencia infinita 1,368 | 1,621| 1368| 2,093| 2217| 2436 1,193 | 2237
Cohesion de 10500 kN/m2 1,368 | 1,621 | 1368| 2,092| 2211| 2435 1,193 2,22
Condicidn seudo-estatica 0858| 1,017 0858 1653 1667 1874 0,812 1,685
Con esfuerzos 0,877| 1,053| 0319 1065| 1,237 | 0,966 0,748 1,179
Con esfuerzos y condicion
seudo-estatica 1011 1017
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4.2.2.3. Muro gaviones

El angulo de excavacion para la fase 2 del Muro gaviones 20, 10, 35 es de 60° y su factor

de seguridad es de 1.273 como se indica en la Figura 4.129.

FIGURA 4.129 MIURO GAVIONES FASE Il

La carga del muro en la Figura 4.130 hace que el factor de seguridad se vea reducido pero

no considerablemente.

Taloty Facter

FIGURA 4.130 MURO GAVIONES FASE Il

119



Los muros presentados en la Figura 4.131, la Figura 4.132 y la Figura 4.133 restringen las

superficies de falla q los atraviesan y adicionalmente el terreno tiene caracteristicas

favorables para la contencion del terreno.

-

FIGURA 4.131 MURO GAVIONES FASE IV, RESISTENCIA INFINITA

=

FIGURA 4.132 MURO GAVIONES FASE IV, NO DRENADO
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FIGURA 4.133 MIURO GAVIONES FASE IV, NO DRENADO CON SISMO

En la Figura 4.134 se pueden observar superficies de falla con un factor de seguridad

menor al requerido. Todos los planos de falla se presentan sobre el relleno.

FIGURA 4.134 MIURO GAVIONES FASE IV, CON ESFUERZOS

En la Figura 4.135 se muestra la concentracion de dos grupos de superficies de falla

ubicados en el relleno e inferiores al factor de seguridad minimo.
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FIGURA 4.135 MURO GAVIONES FASE IV, CON ESFUERZOS Y SISMO

Al aumentar la cohesion del relleno (Figura 4.136) se puede observar un incremento en el
factor de seguridad considerable y una reduccién en las superficies de falla. EI modelo no

cumple con el factor de seguridad minimo.

Satucy factos
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FIGURA 4.136 MIURO GAVIONES FASE IV, CON ESFUERZOS Y RELLENO COHESIVO
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Al aumentar los esfuerzos (Figura 4.137) se puede ver una falla en el costado frontal del

muro causado por las cargas aplicadas y no por la falla del muro.

FIGURA 4.137 MIURO GAVIONES FASE IV, CON ESFUERZOS AUMENTADOS AL 150%

Al aumentar los esfuerzos y la cohesién se tiene un factor de seguridad que cumple con el
requerido, ademas se presenta el plano de falla critico que se desarrolla a lo largo del

relleno y atraviesa el muro.

FIGURA 4.138 MIURO GAVIONES FASE IV, CON ESFUERZOS AUMENTADOS AL 150% Y RELLENO COHESIVO
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En la Tabla 4.28 se presentan los factores de seguridad para los modelos realizados de

muros gaviones.

TABLA 4.52 FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS POR SLIDE PARA MURO GAVIONES

B=15 B=20
c=0 kPa ¢=10 kPa ¢=20 kPa c=30 kPa ¢=0 kPa | c=10 kPa | c=20 kPa | c=30 kPa
phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=35 | phi=35 phi=35 phi=35
Resistencia infinita 162| 1367| 1621| 1,368| 1621| 1,368| 1621| 1188 2,32
Cohesion de 1716 kN/m2 1619| 1,367| 1621 1,368| 1621| 1,368| 1621| 1187 2,321
Condicion seudo-estatica 1,013| 0855| 1014| 0855| 1,014| 2,057| 1,014| 0808 1,591
Con esfuerzos 0683| 0,726| 0,751| 0,497| 0825| 0832 0853| 0,853 0,816
Con esfuerzosy

condicion seudo-estatica 078| 0742 0713| 0734| 0734| 0722 0,842

4.2.2.4. Muro pantalla

En la Figura 4.139 se presenta el muro (desarrollado como material no drenado con

cohesidn de 10500 kN/m2) que por su alta resistencia esta restringiendo superficies de falla.

Este modelo se realiz6 para ubicar las superficies de falla y disefiar los anclajes de acuerdo

a esto.

W T T

FIGURA 4.139 MIURO PANTALLA SIN ANCLAJES
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El muro presentado en la Figura 4.140 presenta los anclajes con el bulbo detras de la

superficie de falla critica. El muro cumple con el factor de seguridad minimo.
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FIGURA 4.140 MURO PANTALLA CON ANCLAJES

Para la condicidn seudo-estatica (Figura 4.141), el muro cumple con el factor de seguridad
minimo Yy la superficie de falla critica se encuentra en su mayor parte detras de los bulbos

de los anclajes.

foty Factar

R
A7

\

FIGURA 4.141 MURO PANTALLA CON ANCLAJES Y SISMO
Dado que en el muro pantalla no se modela con rellenos debido a su proceso constructivo,
se puede observar en la Figura 4.142 como los planos de falla ocurren porque los esfuerzos

no tienen la magnitud suficiente para alcanzar el factor de seguridad minimo.
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FIGURA 4.142 MURO PANTALLA CON ESFUERZOS
Para la condicion seudo-estatica con esfuerzos (Figura 4.143), el factor de seguridad
disminuyo un poco con respecto a la condicién estatica pero aun cumple con el

requerimiento minimo.

FIGURA 4.143 MURO PANTALLA CON ESFUERZOS Y SISMO

Al aumentar los esfuerzos (Figura 4.144) se restringen superficies de falla que se
presentaban en el modelo con esfuerzos sin modificar, adicionalmente el factor de

seguridad se incrementd considerablemente y cumple con el requerimiento minimo.
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FIGURA 4.144 MURO PANTALLA CON ESFUERZOS AUMENTADOS AL 150%

En la Tabla 4.29 se presentan los factores de seguridad para los modelos realizados de

muros cantiléver. Cabe resaltar que los muros al ser representados como material no

drenado con cohesion alta, restringen superficies de falla que pueden llegar a ser criticas

para la estructura, pero de acuerdo al modelo, sin anclajes cumplen con el factor de

seguridad minimo.

TABLA 4.53 FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS POR SLIDE PARA MUROS PANTALLA

B=15 B=20
c=0 kPa c=10 kPa c=20 kPa c=30 kPa c=0 kPa | c=10 kPa | c=20 kPa | c=30 kPa
phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=30 | phi=35 | phi=35 | phi=35 | phi=35 | phi=35

Sin anclajes 1,078| 1,309 | 1,339| 1567| 1594| 1,823| 1,839| 2,073| 1,283 1,512 1,737 1,957

Con anclajes 1,533 | 1,602 1,62 1,539
Condicion seudo-estatica | 1 19p | 131| 1299| 1,321| 1,308| 1,513| 1,498 1,7 1,29 1,447 1,607

Con esfuerzos 1,267 | 1,194 1,3 1,161

Con esfuerzos y
condicion seudo-estatica 1120| 1223| 1094 1,098

4.2.3.Simulacion estructural con elementos finitos por medio de Sap2000

Se realiz6 el disefio a flexion para dos muros cantiléver de acuerdo a las cargas obtenidas

por Plaxis para la condicion seudo-estatica y a las presiones laterales definidas por el

método de Mononobe-Okabe.
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En la Figura 4.145, Figura 4.146, Figura 3.147 Y Figura 4.148 se presentan los momentos
maximos obtenidos para la base y el vastago del muro a partir de los esfuerzos obtenidos

por Plaxis para el Muro cantiléver 15, 20, 35y 15, 30, 35

Resultant Momert

FIGURA 4.145 MIOMENTO MAXIMO MURO CANTILEVER 15, 20, 35 EN EL VASTAGO CON ESFUERZOS DE PLAXIS

Moment M3

-2487.2917 KN-m
at 0.00000 m

Resukant Moment

Moment M3
-1791.3588 KN-m
at 1.75000 m

FIGURA 4.146 MOMENTO MAXIMO MURO CANTILEVER 15, 20, 35 EN LA BASE CON ESFUERZOS DE PLAXIS

Resukant Moment

FIGURA 3.147 MIOMENTO MAXIMO MURO CANTILEVER 15, 30, 35 EN EL VASTAGO CON ESFUERZOS DE PLAXIS

Moment M3

21421641 EH-m
ah 000000 m

Resultant Moment

Moment M3
2702 4076 KN-m
at 1. 75000 m

FIGURA 4.148 MOMENTO MAXIMO MURO CANTILEVER 15, 30, 35 EN LA BASE CON ESFUERZOS DE PLAXIS

En la Figura 4.149, Figura 4.150, Figura 4.151 Yy Figura 4.152 se presentan los momentos
méaximos obtenidos para la base y el vastago del muro a partir de los esfuerzos obtenidos

por el método de Mononobe-Okabe para el Muro cantiléver 15, 20, 35y 15, 30, 35.
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Rezultant Maoment
Moment M3

E471.2507 KN-m
at 1.75000 m

FIGURA 4.149 MOMENTO MAXIMO MURO CANTILEVER 15, 30, 35 EN LA BASE CON ESFUERZOS OBTENIDOS POR EL
METODO DE MONONOBE-OKABE

Fiezultant Moment
Moment M3

-3057.7500 KN-m
at 0.00000 m

FIGURA 4.150 MOMENTO MAXIMO MURO CANTILEVER 15, 30, 35 EN EL VASTAGO CON ESFUERZOS OBTENIDOS
POR EL METODO DE MONONOBE-OKABE

Rezultant Moment
Moment M3

1330.3626 KM-m
at 1.75000 m

FIGURA 4.151 MOMENTO MAXIMO MURO CANTILEVER 15, 20, 35 EN LA BASE CON ESFUERZOS OBTENIDOS POR EL
METODO DE MONONOBE-OKABE

Resultant Moment
Moment M3

31773000 KMN-
at 0.00000 rm

FIGURA 4.152 MOMENTO MAXIMO MURO CANTILEVER 15, 20, 35 EN EL VASTAGO CON ESFUERZOS OBTENIDOS
POR EL METODO DE MONONOBE-OKABE

En la Tabla 4.54 se presentan los pasos para el disefio a flexion realizado para el vastago
del muro y el despiece correspondiente para resistir los momentos ultimos actuantes

obtenidos por los dos métodos y en la

Tabla 4.55 realiza el mismo procedimiento para la base del muro. A partir de estas tablas se

puede deducir que el disefio a flexion a partir de los esfuerzos obtenidos por las
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modelaciones de Plaxis resulta con una menor cuantia que el disefio a flexion a partir de los

esfuerzos tomados por el método de Mononobe-Okabe.

TABLA 4.54 DISENO A FLEXION DE MURO CANTILEVER VASTAGO

Muro Cantiléver
frc fy [} b h d m Mu Rn p tecﬁ’?co Barras rﬁgl a $Mn
(Mpa) | (Mpa) (m) | (m) | (m) (kN-m) | (kPa) cm2) em2) | (M) | (kN-m)
15, 20, | Plaxis 21 420 0,9 1| 1,2(1,13| 2353 | 2487,3| 1947,91| 0,0055 62,27 | 8 N°10 @ 14 63,52 | 0,15 | 2537,30
35 Mononobe-
Okabe 21 420 0,9 1| 1,2(1,13| 23,53 3177 | 2488,06 | 0,0072 81,25 |11 N°10 @ 11 | 87,34 | 0,19 | 3415,05
IN°10 @
15, 30, | Plaxis 21 420 0,9 1| 1,2(1,13| 2353| 27024 | 2116,38| 0,0060 68,09 | 12,5 71,46 | 0,16 | 2835,95
35 Mononobe-
Okabe 21 420 | 0,9 1| 1,2(113| 2353 3057 | 2394,08 | 0,0069 77,88 | 10N° 10 @ 11 79,410,18 | 3116,48
TABLA 4.55 DISENO A FLEXION DE MURO CANTILEVER BASE
Muro Cantiléver
As As
f'c fy b h d Mu o a dMn
o m ) Rn (kPa) p tedrico Barras real )
(Mpa) | (Mpa) m) | m) | (m) (kN-m) cm?) (cmp) | (M) | (k-m)
15, 20, | Plaxis 21 420 0,9 1| 12|1,13| 2353 | 1791,4| 1402,89| 0,0039 4395|9N°8@ 125 | 4563 0,10 | 1859,86
35 Mononobe
-Okabe 21 420 0,9 1| 12|1,13| 23553 | 641,25 502,19 | 10,0033 37,29 |8N° 8@ 14 40,56 | 0,09 | 1665,22
15, 30, | Plaxis 21 420 0,9 1| 1,2]1,13| 2353| 2017,9| 1580,34| 0,0044 49,83 | 10N°8 @ 11 50,7 | 0,12 | 2053,25
35 Mononobe
-Okabe 21 420 09 1] 1,2]1,13| 2353| 13304 | 1041,87| 0,0033 37,29 |9N°8@ 125 | 4563|0,09| 187337

En la Figura 4.153 se describe el despiece para el muro cantiléver 15, 20, 35 en el que se

denota el refuerzo longitudinal requerido para la base y el vastago y adicionalmente se

incluyen barras longitudinales y transversales constructivas para cumplir con el refuerzo

minimo requerido para el muro con estas dimensiones. Se toma un recubrimiento de 7 cm

para proteger el acero de refuerzo y la longitud de las barras depende de las dimensiones

del muro y el gancho a 90° depende del diametro de la barra.
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FIGURA 4.153 DESPIECE MURO CANTILEVER 15, 20, 35 CON ESFUERZOS DE PLAXIS
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se pudo concluir lo siguiente:

Las metodologias analiticas pueden ser menos proximas a la realidad en comparacién a los
elementos finitos en el calculo de las presiones laterales generadas en el suelo, debido a que
no tienen en cuenta el proceso constructivo, las deformaciones, la interaccion suelo-
estructura y las propiedades de la estructura. EI anlisis por elementos finitos evalGan estas
condiciones que permite obtener diagramas de esfuerzos y presiones laterales con mejor
estimacion a la realidad.

Para el dimensionamiento adecuado de muros de contencion los cuales no solo se ven
afectador por presiones de tierra estatica o seudo-estatica, sino que también puede ser
influenciada por los parametros del relleno de la estructura y sus etapas constructivas, se
recomienda la simulacion en un programa de elementos finitos, ya que facilita representar
el proceso constructivo, ademas de que consideran la evolucion de los esfuerzos y las
deformaciones de cada fase, aproximandose mas a la realidad.

Los efectos sismicos siempre deben ser considerados para el disefio de estructuras de
contencion, con el fin de asegurar que se disefia para la condicion mas critica. A pesar de
que todos los muros fueron disefiados teniendo cargas dinamicas, por medio de Mononobe-
Okabe, muchas de las estructuras colapsaron o no eran estables al modelarlo por medio de

elementos finitos para esta condicion.

La modelacion en Slide V6.0 de un muro de contencién como un material de resistencia
infinita 0 un material no drenado con cohesion igual a f’c/2, restringe las superficies de

falla.

La modelacion en Slide V6.0 de un muro de contencion como esfuerzos sobre el terreno

permite superficies de falla que atraviesan el muro.
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e EIl aumento en la cohesion del relleno es mas efectivo para incrementar el factor de

seguridad que el aumento de los esfuerzos cuando se modela en Slide V6.0

e En Slide V6.0, cuando se incrementan los esfuerzos y la cohesion del relleno, se obtiene un
modelo con factores de seguridad similares a los que se obtienen cuando se modela el muro
como un material de resistencia infinita, pero permite que se presenten superficies de falla a

través del muro.

e EI disefio a flexion por medio de los esfuerzos obtenidos por Plaxis, para la condicién
seudo-estética, es de menor cuantia que el disefio a flexion considerando las cargas de
Mononobe-Okabe.

e Para la modelacion de muros pantalla en Slide V6.0, si se considera el muro como un
material de resistencia infinita o un material no drenado con cohesion igual a f°c/2, los
resultados van a discrepar con los de Plaxis en la medida en que en Slide V6.0 el muro

pantalla tiende dar factores de seguridad superiores a los de Plaxis para el mismo muro.

6. Resumeny perspectiva
6.1. Resumen

Los muros de contencion por lo general son sometidos a cargas que no son calculadas
adecuadamente, por esta razon surge la necesidad de implementar el uso de herramientas
computacionales para obtener resultados méas aproximados a la realidad. Para determinar el
disefio de cada estructura es indispensable considerar los cambios de los esfuerzos y las
deformaciones en cada una de las fases de construccion y analizar la interaccién suelo-

estructura.

6.2. Perspectivas

e Se debe tener cuidado al definir las condiciones de frontera del modelo, es importante que

el modelo sea suficiente grande para simular la situacién real y no solo concentrarse en los
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resultados de un lugar en especifico. Se pueden presentar fallas en el relleno de la
estructura, como se evidenci6 en los diferentes tipos de muro.

e Al modelar el relleno, se deben considerar técnicas de mejoramiento de suelos para
incrementar su cohesion y que el modelo presente resultados mas aproximados a la
realidad.

e Se recomienda modelar los muros de contencién incluyendo las fases constructivas ya que
la distribucion de esfuerzos y deformaciones varia de acuerdo a estas fases.

e Para las simulaciones en Plaxis 2D se recomienda la utilizacion de interfaces que permite
delimitar la interaccion suelo-estructura con el fin de obtener resultados y diagramas de
presiones laterales bien definidos. Con la utilizacion de la interface no es necesario ser tan
riguroso en el refinamiento de la malla de elementos finitos ya que se obtienen resultados y
diagramas similares. Si se desea diagramas laterales mayor definidos, se recomienda definir

la matriz global y no refinar en zonas especificas.
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