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Resumen

Un muro de contencion en voladizo es una estructura de concreto armado compuesta por un muro
vertical unido monoliticamente a una zapata, con taléon y puntera, disefiada para resistir el empuje
lateral del terreno. Este tipo de solucion es comun en zonas urbanas donde se requiere estabilizar
taludes y proteger infraestructuras viales. En esta investigacion se evalué un muro de 4 metros de
altura proyectado para la proteccion de la via El Limén, cantébn Machala, Provincia de El Oro,
Ecuador. El objetivo principal fue analizar su comportamiento estructural y geotécnico mediante
dos metodologias: el enfoque analitico basado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC—
2015 y el modelado numérico con elementos finitos a través del software Plaxis 3D, bajo
condiciones estaticas y sismicas. Se realizaron estudios de campo y laboratorio para caracterizar el
suelo y definir parametros clave como cohesion, friccion interna y nivel freatico. Se evaluaron los
factores de seguridad frente a los modos de falla més relevantes: volteo, deslizamiento y capacidad
portante. Los resultados indicaron que el muro cumple con los valores minimos normativos en
ambos escenarios. El modelado numérico permiti6 visualizar de forma mas detallada los
desplazamientos y la interaccion suelo-estructura. Como conclusion, se confirma que el uso
combinado del andlisis tradicional y las herramientas numéricas fortalece el disefio estructural,
mejora la confiabilidad del sistema y ofrece una base técnica més completa para obras de
contencion en entornos urbanos.

Palabras clave: estabilidad, elementos finitos, muro de contencion en voladizo, Plaxis 3D.
Abstract

A cantiléver retaining wall is a reinforced concrete structure composed of a vertical stem
monolithically connected to a footing with a heel and toe, designed to resist lateral earth pressure.
This type of solution is commonly used in urban areas where slope stabilization and protection of
road infrastructure are required. This study evaluates a 4-meter-high cantilever wall designed for
the protection of El Limon road, located in the canton of Machala, El Oro Province, Ecuador. The
main objective was to analyze its structural and geotechnical behavior through two methodologies:
the analytical approach based on the Ecuadorian Construction Standard (NEC-2015), and
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numerical modeling using the finite element method with Plaxis 3D software, under both static and
seismic conditions.

Field and laboratory studies were conducted to characterize the soil and determine key parameters
such as cohesion, internal friction angle, and groundwater level. Safety factors against the most
critical failure modes—overturning, sliding, and bearing capacity—were evaluated. The results
indicated that the wall meets the minimum regulatory requirements in both conditions. Numerical
modeling allowed a more detailed visualization of displacements and the soil-structure interaction.
In conclusion, the combined use of traditional analysis and numerical tools enhances structural
design, improves system reliability, and provides a more comprehensive technical basis for
retaining structures in urban environments.

Keywords: stability, finite elements, cantilever retaining wall, Plaxis 3D.

1. Introduccion

Las vias urbanas son infraestructuras indispensables para la libre circulacion de vehiculos y
peatones, por lo tanto, deben permanecer en buen estado para garantizar la eficiencia de la misma,
proporcionando asi una manera segura y eficaz para que los bienes y poblacion se puedan
movilizar.[1]

La ciudad de Machala perteneciente a la provincia de El Oro, Ecuador es un sector que se encuentra
en constante crecimiento por lo tanto la demanda de infraestructuras viales de buena calidad es
extensa debido al desarrollo demografico, de esta manera hay sectores en la ciudad que presentan
infraestructuras viales de mala calidad debido a la inestabilidad de los taludes en vias urbanas.[2]
Los muros de contencidon son alternativas eficientes para garantizar la estabilidad en carreteras
ademas de proteger las areas urbanas ya que las mismas son altamente transitadas por usuarios del
sector o sitios aledafios.[3]

El comportamiento sismico de los muros de contencion es importante para garantizar un disefio
seguro y comprender como la respuesta del suelo afecta el movimiento de la estructura. Los muros
de contencién, siendo estructuras relativamente rigidas, se emplean para resistir lateralmente la
presion del suelo.[4]

El disefio de muros en voladizo puede optimizarse significativamente mediante herramientas
computacionales. El uso del método de elementos finitos ayuda a lograr estructuras mas eficientes,
seguras y economicas desde las primeras fases del proyecto.[5]

La mejora del método de reduccion de resistencia al corte aporta mayor precision al calculo del
factor de seguridad. Esta herramienta es clave para modelaciones numéricas confiables en
estructuras que interactian con el terreno, como los muros de contencion.[6]

Pequefias variaciones geométricas en el disefio de muros pueden tener un impacto notable en su
estabilidad. Evaluar diferentes configuraciones resulta fundamental en zonas urbanas con
restricciones de espacio o condiciones geotécnicas exigentes.[7]

El empuje activo del suelo varia segun el tipo de relleno y los movimientos del muro. En suelos
densos, la distribucién de presiones no es lineal, lo que revela la importancia de considerar
traslaciones y rotaciones en el analisis estructural.[8]

La caracterizacion geotécnica a escala reducida permite definir con mayor precision las condiciones
de contorno en andlisis numéricos. Esta informacion mejora la calidad del modelado en proyectos
de estabilizacion de taludes o muros de contencion.[9]

La dinadmica de terraplenes sobre muros de contencidn resalta la importancia de considerar cargas
sismicas en el diseno. Evaluar la respuesta estructural ante eventos dinamicos aporta mayor
seguridad a las infraestructuras urbanas.[10]
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El anélisis numérico aplicado a muros ciclopeos y en voladizo permite evaluar con mayor detalle su
comportamiento frente a cargas estaticas y dindmicas. Este enfoque complementa los métodos
tradicionales, aportando mayor confiabilidad al disefio.[11]

El modelado en 3D permite observar con mayor detalle la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en muros con geometrias complejas. Esta herramienta mejora la comprension del
comportamiento estructural frente a cargas reales.[12]

El anélisis tridimensional requiere mas tiempo y recursos computacionales, resulta crucial para
optimizar el disefio y establecer con mayor detalle desplazamientos y esfuerzos en diferentes etapas
constructivas. De este modo, PLAXIS 3D permite evaluar de manera integral la estabilidad del
talud y seleccionar refuerzos mas eficientes, logrando un disefio estructural mas confiable en obras
civiles.

Este andlisis de estabilidad de un muro de contencidén en voladizo es importante porque permite
entender mejor coémo se comportan los muros de contencion en voladizo frente a diferentes
condiciones del suelo y posibles eventos sismicos. Usar el modelado por elementos finitos ayuda a
identificar fallas potenciales y a mejorar el disefio estructural, lo que se traduce en construcciones
mas seguras y eficientes, especialmente en zonas urbanas con alto riesgo.

El objetivo es analizar la estabilidad de un muro de contenciéon en voladizo sometido a cargas
estaticas y dindmicas, combinando el analisis tradicional basado en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) con un modelo numérico desarrollado en Plaxis 3D, que permite representar
las condiciones del terreno y la interaccion entre el suelo y la estructura. El estudio se centra en
determinar el factor de seguridad frente al volcamiento y deslizamiento, considerando tanto las
caracteristicas geotécnicas del sitio como las cargas a las que estara expuesto el muro.

2. Materiales y Métodos

La investigacion analiza la estabilidad de un muro de contencién en voladizo de 4 metros de altura
destinado a infraestructuras viales urbanas, considerando escenarios de carga estatica y dinamica. Para
ello, se combinaron dos enfoques complementarios: el método analitico, siguiendo los lineamientos de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), y el modelado numérico por elementos finitos, utilizando el
software especializado Plaxis 3D.

Se utilizo la metodologia inductiva, deductiva, de campo y aplicativa, con el propésito de obtener una vision
integral, especificamente en relacién con la estabilidad del talud como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Metodologia del proceso de desarrollo de la investigacion
METODOLOGIA DESCRIPCION

Observacion directa del terreno

) Revisar la norma ecuatoriana de construccién (NEC 2015) para
Inductiva muros de contencion en voladizo.

Recopilacion de datos mediante la revision de articulos
cientificos, revistas técnicas, libros, tesis de maestria vy
normativas vigentes.

Realizacion de calculos estructurales especificos, como

Deductiva dimensionamiento del muro de contencion en voladizo, presién
lateral del suelo y evaluacién de estabilidad del talud.

De campo Recopilacion de datos mediante ensayos de Laboratorio de
Suelo.

Aplicativa Modelamiento del muro de contencién en voladizo mediante el

uso del software PLAXIS 3D.

Se recopilaron propiedades geotécnicas representativas de suelos, tales como peso unitario, cohesion,
angulo de friccion interna y moédulo de elasticidad. Estos parametros fueron utilizados como base para el
disefno estructural y la simulacién computacional.

El método de Terzaghi es una de las técnicas mas usadas en geotecnia para poder calcular la capacidad
de carga de los suelos bajo cimientos superficiales, este método considera diferentes tipos de fallos del
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suelo, como el deslizamiento y asentamiento, asi mismo evalla la capacidad de carga basandose en tres
factores clave: la cohesion del suelo, su peso unitario y la profundidad y forma de la cimentacion.[13]

El andlisis de la granulometria del suelo permite conocer como se distribuyen sus particulas, lo cual resulta
fundamental para entender cémo se va a comportar en obras como cimentaciones, terraplenes o
pavimentos.[14]

Las propiedades del suelo se incorporaron al modelo numérico utilizando el criterio de Mohr-Coulomb, un
enfoque comun en andlisis geotécnicos por su simplicidad y porque permite representar de forma razonable
el comportamiento plastico inicial del terreno.[15]

Se desarrollé el disefio del muro utilizando el método analitico, aplicando las teorias de empuje activo para
condiciones tanto estaticas como dinamicas. Se evaluaron aspectos clave como la estabilidad frente al
volcamiento, el deslizamiento y la presion sobre la base, determinando los factores de seguridad
respectivos con base en los lineamientos de la Norma ecuatoriana de la Construccion NEC y geotécnicas
de Braja M. Das como se muestran en la Figura 1y Tabla 2.

AeA
T
Hp | H
P b T
Ihzv
B .

< »

Fig.1 Simbologia de un muro de contencién en voladizo
Tabla 2. Valores sugeridos segin guias de disefio estructural.

BASE CORONA DEL | PUNTA DEL TALON ALTURA DE |ALTURA DE| ALTURA
DESCRIPCION BASE (B) CENTRAL MURO MURO DEL ZAPATA PANTALLA | TOTAL
(b) €) (P) MURO (T) (hz) (Hp) (H)
CONDICIONES PARA EL * . . .
> * -
DIMENSIONAMIENTO 0.5Ha 0.7H| 0.1*H min >0.30 min 0.1*H min H/6 - H/8

Garantizar un factor de seguridad es fundamental para prevenir fallas por deslizamiento y asegurar
el desempefio estructural a largo plazo. En la Tabla 3 se muestran los Factores de seguridad de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC.

Tabla 3. Factores de seguridad indirectos minimos, NEC-2015

CONDICION F.S..LM ADMISIBLE
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Méaxima 2.5

Carga Muerta + Carga Viva Normal +
Sismo de Disefio pseudo estatico
Las expresiones matematicas aplicadas para el andlisis en condiciones estaticas y dinamicas fueron
las que se detallan a continuacion.
Para analizar la presion ejercida por el suelo sobre el muro de contencion, se utilizé el método de
Mohr-Coulomb, ampliamente aceptado en la ingenieria geotécnica. Este enfoque permite calcular
el empuje activo Ka que actta sobre la estructura considerando las propiedades del terreno, como el
angulo de friccion y la cohesion. Su formula se presenta en la ecuacion 1.

K,

1.5

cos?(¢p — )

= 2
ReAdCobahs de l‘hkefnLérfér N CRX Y EETIT CAST)) A
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(1

El empuje pasivo Kp se consider6 como una resistencia que el suelo puede ofrecer ante el
desplazamiento del muro, especialmente en la base, como se muestra en la ecuacion 2
K,
_ cos 2(¢) +0) (2)
- 2
anm2 D mnnlS O [1 |sen(§ — ¢) * sen(¢p + a)]

Doénde:

& = Angulo friccion suelo muro = (2/3*¢2), segtn Terzaghi

¢=Angulo de friccion interna del relleno

©= Angulo de la cara interna del muro con la horizontal

a= Angulo del talud de terreno del relleno con la horizontal

El empuje activo del suelo Ea se calcula por metro lineal del muro, considerando las propiedades
del terreno y su geometria. Este valor representa la presion lateral que actiia sobre la estructura. Se
determina con una expresion practica mostrada en la ecuacion 3.

1
Eo=(3+v2+H?) 3)
Doénde:

H= Altura total del muro (m)

Y2= Peso especifico del suelo de relleno (Tn/m”3)

La estabilidad frente al volcamiento Fs se verifica analizando el equilibrio de momentos respecto a
la punta de la base, considerando las cargas actuantes y la geometria del muro. El factor de
seguridad se obtiene como relacidon entre momentos estabilizadores y desestabilizadores, segun lo
expresado en la ecuacion 4.

Fs(volteo)
_SZ‘UI(\ZIRGO (4)

Doénde:

> Mr = Sumatoria de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo.

> Mo = Sumatoria de los momentos de las fuerzas que tienen a voltear el muro.

Los deslizamientos de tierra son fendmenos geolodgicos altamente destructivos que cada afio
provocan pérdidas humanas y dafios materiales considerables. A pesar de su gravedad, muchas
personas aun no son plenamente conscientes del riesgo que representan ni de la necesidad de
prevenirlos.[16]

Los deslizamientos suelen ocurrir cuando el suelo se encuentra altamente saturado de agua,
especialmente en zonas con baja cohesion y alta porosidad. En estos eventos intervienen
mecanismos fisicos como la gravedad, la friccion y el rodamiento de los materiales, que ceden al
ser sometidos a fuerzas externas que superan su resistencia.[17]

La estabilidad frente al deslizamiento Fs se verifico analizando el equilibrio entre el empuje del
suelo y la resistencia por friccion en la base. El factor de seguridad se determina con la ecuacion 5,
considerando las fuerzas actuantes y las propiedades del contacto suelo—estructura.

Fs(deslizamiento)
Y Fr &)
Doénde:
Y. Fr= Suma de las fuerzas horizontales resistentes

Y. F;= Suma de las fuerzas horizontales de empuje
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Para conocer el coeficiente de presion dindmica activa kae, se recurre a la ecuacion 6, que permite
estimar este valor en funcion del comportamiento dindmico del terreno.

Kae
cos’(p—0—1n)

2 (6)
sen(¢p + 6) *sen(p —a —n)

roc(8 A ) x rncloy — AN

cosn * cos? 0 xcos(6+ 6 +n) * 1+\/

En donde
¢ = Angulo de friccion interna (del relleno)
o= Angulo del talud de terreno del relleno con la horizontal
©= Angulo de la cara interna del muro con la horizontal
&= Angulo de friccion suelo muro
n= Coeficiente Eta
El coeficiente de empuje pasivo (kp) se estima mediante la ecuacién 7, a fin de conocer la
resistencia del suelo ante desplazamientos estructurales, considerando sus caracteristicas y las
condiciones geométricas del sistema.

K

! cos?(¢ + 0) (7)

ann2 0 aomnnl S O\ . [1 Isen((S — @) xsen(¢ + a)]z

En donde

¢ = Angulo de friccion interna (del suelo de fundacién)

o= Angulo del talud de terreno del relleno con la horizontal

©= Angulo de la cara interna del muro con la horizontal

& = Angulo de friccién interna (del suelo de fundacion)

o= Angulo del talud de terreno del relleno con la horizontal

8= Angulo de friccion suelo muro

El empuje activo del suelo (Ea) se determina aplicando la ecuacion 8, la cual permite estimar la
fuerza ejercida por el terreno sobre la estructura en condiciones de equilibrio activo.

E,= (% * Y2 % HZ) (8)

Yuchi et al. presentan un método que optimiza simulaciones por elementos finitos usando mallas de
diferentes fidelidades, seleccionadas de forma continua. Su enfoque mejora la precision sin
incrementar el costo computacional. Este avance resulta util en andlisis estructurales complejos. Es
aplicable al modelamiento eficiente de muros de contencion.[18]

Akbar et al. (2024) analizaron el desempefio sismico de muros de contencion reforzados con celdas
mediante modelos 3D de elementos finitos. Al comparar diferentes sistemas, observaron que los
paneles prefabricados huecos ofrecian mayor estabilidad ante sismos. Sus hallazgos respaldan el
uso del analisis numérico para mejorar el disefio estructural en contextos urbanos.[19]

Para simular el comportamiento del muro de contencién mediante el método de elementos finitos,
se utilizo el software Plaxis 3D. El modelo consider6 las propiedades del suelo, como la cohesion y
el angulo de friccion interna, se aplicaron cargas de forma progresiva hasta alcanzar un punto de
inestabilidad o colapso del muro.

Caso de estudio

La investigacion se desarrollo en la via El Limén, cantébn Machala, Provincia de El Oro, Ecuador
como se muestra en la Figura 2, este estudio analiza el comportamiento de un muro de contencion
en voladizo de 4 metros de altura, disefiado para resistir las presiones laterales del suelo en una via
urbana.
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Fig.2 Zona de estudio del muro de contencion en voladizo via El Limén
La via Limon, presenta un alto volumen de transito vehicular y peatonal debido a las caracteristicas
socioecondmicas y funcionales del sector. En la figura 3 se muestra una vista de la via E1 Limon.

Fig.3 Vista de la via El Limén
3. Resultados y Discusion
Los resultados geotécnicos obtenidos a partir de los datos del suelo indican un comportamiento

tipico de suelos cohesivos con buena resistencia al corte, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados geotécnicos obtenidos

RESULTADOS DEL SUELO DE FUNDACION
Capacidad portante del suelo (kg/cn"2) c 1,40
Angulo de friccion interna del suelo (grados) o1 30,00
Peso especifico del suelo (Tn/m"3) Y1 1,76
Cohesion del suelo de fundacion (Tn/m"2) C1 0,54
Profundidad de Desplante (m) Df 3,00
Coeficiente de friccion del suelo f 0,80
(A falta del dato f=tan &1) f 0,58
RESULTADOS DEL SUELO DE RELLENO
Angulo de friccion interna del suelo (grados) $2 25,00
Peso Especifico del suelo de relleno (Tn/m"3) Y72 2,00
Cohesion del suelo de relleno (Tn/m*2) C2 1,00
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El muro de contencion, tiene una altura total de 4 metros, de los cuales 3.5 metros estdn expuestos
y 0.5 metros se encuentran empotrados en el terreno. La parte superior del muro (corona) tiene un
espesor de 0.30 metros, que aumenta gradualmente hasta 0.60 metros en la base, dandole una forma
trapezoidal. La zapata se extiende 2.80 metros en total, con una distribucion de 0.70 metros hacia el
talon, 0.60 metros bajo la pantalla y 1.50 metros hacia la proyeccion frontal. Los resultados de las

dimensiones del muro de contencidén se muestran en la figura 4.

0.30m *‘ }*

3.50m

2.80m

Fig.4 Dimensiones de muro de contencion en voladizo de altura de 4 metros.

El método analitico en condicion estatica y dinamica permiti6 analizar la respuesta del muro ante
volcamiento, deslizamiento y capacidad portante. Se comprobo que el factor de seguridad frente al
volcamiento fue satisfactorio gracias a su forma estructural y dimensiones. En cuanto al
deslizamiento, la friccion en la base resultd suficiente para equilibrar las cargas laterales. Los

resultados se muestran en la tabla 5 y 6.

Tabla 5. Resultados obtenidos del empuje de tierra en condicion estatica

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO (4m)

EMPUJE ACTIVO
Coeficiente activo (Ka) 0,361
Empuje activo (Eah) 5,773 ton/m
Momento empuje activo (Ma) 7,697 ton-m/m
Empuje por sobrecarga (Es) 2,886 ton/m
Momento empuje por sobrecarga (Ms) 5,773 ton-m/m
Empuije total (Et) 8,659 ton/m
Momentos actuantes del suelo (Mas) 13,470 ton/m
FUERZAS VERTICALES ACTUANTES
Ppmuro de concreto 7,14 ton/m

Momento de peso del muro en x (Mppx)

8,736 ton-m/m
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Momento de peso del muro en y (Mppy) 8,610 ton-m/m
Peso de sobrecarga (Ws) 3 ton/m
Momento por la sobrecarga (Ms) 6,150 ton-m/m
Peso del relleno (Wr) 10,50 ton/m
Momento del relleno (Mr) 21,525 ton-m/m
Resultantes de la fuerza vertical (Rv) 20,640 ton/m
Momento estabilizante (Me) 36,411 ton/m

Tabla 6. Resultados obtenidos del empuje de tierra en condiciéon dinamica

ANALISIS CON SISMO DE MURO (4m)

EMPUJE ACTIVO

Fuerza sismica del peso propio (Fspp) 2,285 ton/m
Momento de la fuerza sismica (Mspp) 2,755 ton-m/m
Coeficiente de presion dinamica (kae) 0,949
Incremento dinamico del empuje activo (ADea) 6,176 ton/m
Momento del incremento dinamico (Msis) 16,469 ton-m/m
Empuje total (Et) 13,656 ton/m
Resultantes de la fuerza vertical (Rv) 17,640 ton/m
Momentos actuantes del suelo (Mas) 26,152 ton-m/m

Al comparar los resultados en condicién estatica y dinamica, se identifican diferencias en el
comportamiento del muro ante las condiciones de carga. Los factores de seguridad fueron mayores
en el andlisis estatico, mientras que en condicidn sismica se redujeron levemente, en especial ante

volcamiento, sin comprometer la estabilidad general, como se muestra en la Figura 5 y Tabla 7.

18

16

14

= =
o N

Factor de Seguridad
[++]

Deslizamiento
Modo de Falla

Volteo

Condicion Estatica
Condicién Dinamica
F.S. Minimo Recomendado

Capacidad de Carga

Fig.5 Factores de seguridad asociados a los modos de falla por volteo, deslizamiento y capacidad
portante en un muro de contencion en voladizo.
Tabla 7. Factores de seguridad en condicion estatica y dinamica

CONDICION . CONDICION F.S.
ESTABILIDAD DEL MURO ESTATICA F.S. min DINAMICA general
Factor de seguridad contra el volteo 2.703 2a3 1.592 1.50
Factor de seguridad contra deslizamiento 1.864 1.50 1,607 1.50
E:rcg;(gr de seguridad contra capacidad de 15.209 3.00 8.102 150

Para el modelado por elementos finitos con Plaxis 3D, la Figura 6 muestra la representacion
tridimensional del muro en voladizo dentro de un dominio de calculo que define el espacio de
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interaccion entre el suelo y la estructura, limitado en los tres ejes (X, Y y Z), lo que permiti6
evaluar deformaciones, esfuerzos y factores de seguridad en condiciones estaticas o dinamicas.

Fig.6 Fuente Plaxis 3D, representacion tridimensional del muro de contencion en voladizo

La Figura 7 muestra el mallado tridimensional del muro de contencién y el terreno que lo rodea,
generado en Plaxis 3D, discretizado mediante una malla de elementos finitos tipo tetraedro, ideales
para representar formas complejas y simular con precision la interaccion entre el suelo y la

estructura

)
VAVAVESTS]
ZAVAVAD,

\Z

e
ATV
Al

vl
7
S

\%
N

- ;g

Fig.7 Fuente Plaxis 3D, mallado tridimensional del muro de contencién en voladizo
Distribucién del desplazamiento total (u) del muro, el valor maximo registrado fue de 0,2125 x 103
m, localizado en la parte superior de la pantalla, donde el empuje lateral del suelo es mas
significativo. Hacia la base, las deformaciones son practicamente nulas, lo que indica un buen
anclaje estructural. Como se muestra en la

Figura 8. [*10-3 m]
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Fig.8 Fuente Plaxis 3D, desplazamiento
total (u) del muro en voladizo

El andlisis numérico evidencid un desplazamiento
horizontal (ux) méximo de 3,507 x 10° m en la parte
superior del muro y un minimo de -0,1462 x 10 m en
la base. Estas deformaciones, propias del empuje
lateral del suelo, se mantienen dentro de los limites
admisibles y no comprometen la estabilidad estructural
del sistema. Como se muestra en la Figura 9.

[*10-3 m]

0,01

-0,01
Total displ ts |u| (scaled up 1,00*10 3 times)
Maximum value = 0,2125*10 2 m (Element 2251 at Node 395)

0,03

-0,05

-0,07

-0,09

-0,11

Total displacements u, (scaled up 2,00%103 times) Total displacements u, (scaled up 2,00*103 times) 0,13

Maximum value = 3,507=10 ¢ m (Element 206 at Node 8231) Maximum value = 3,507%10 6 m (Element 206 at Node 8231)
Mirimum value = -0, 1462710 3 m (Flement 2011 atNode 3120) i m value = -0,1462°10 3 m (Element 2011 at Node 3120) -0,15

Fig.9 Fuente Plaxis 3D, desplazamiento total ux

La Figura 10 muestra la distribucion de desplazamientos verticales (uy), bajo condiciones de carga
lateral. El desplazamiento vertical maximo registrado fue de 0,01527 x 107 m correspondiente a la
parte superior de la pantalla, el valor minimo fue de -0,01040 %X 10~ m concentrado en la base del
sistema estructural, sin evidenciar fallas por hundimiento o asentamiento.
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[*10 5 m]
16,00

12,00

8,00

4,00

0,00

-4,00

Total displacements u,, (scaled up 10,010 3 times) Total displacements u,, (scaled up 10,0*103 times) 8,00

Maximum value = 0,0152710 -2 m (Element 2202 at Node 352) Maximum value = 0,01527*10-3 m (Element 2202 at Node 352)
Minimum value = -0,01040=10-3 m (Element 972 at Node 3959) Minimum value = -0,01040%10 3 m (Element 972 at Node 3955) -12.00
£

Fig.10 Fuente Plaxis 3D, desplazamiento total uy
La Figura 11 muestra los desplazamientos en direccion longitudinal (uz), el mayor valor fue de
5,407 x 107°* m, concentrado en la parte superior, mientras que el minimo alcanzé —0,1950 x 103 m

en la base. Los desplazamientos reflejan el efecto del empuje lateral del suelo y se mantienen
dentro de limites estructuralmente aceptables.

[*10-3 m]

0,02
0,00
0,02
-0,04
0,06

-0,08

-0,10

0,12

0,14

0,16

Total displacements u, (scaled up 1,00*103 times) Total displacements u,, (scaled up 1,00*102 times)
Maximum value = 5,407%10 -6 m (Element 2189 at Node 246) Maximum value = 5,407*10 € m (Element 2189 at Node 246)
Minimum value = -0,1950%10 -3 m (Element 2251 at Node 395) Minimum value = -0,1950%10 -3 m (Element 2251 at Node 395)

0,18

0,20

Fig.11 Fuente Plaxis 3D, desplazamiento total u.

La comparacion entre el disefio analitico y el modelado en Plaxis 3D evidencié que ambos métodos
se complementan eficazmente en el analisis de estabilidad de muros en voladizo para vias urbanas.
Mientras el enfoque analitico permite verificar de forma rapida el cumplimiento de los factores de
seguridad minimos, el andlisis numérico ofrece una vision mas completa del comportamiento real
del sistema, al simular con mayor precision la interaccion suelo—estructura bajo cargas estaticas y
sismicas.
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4. Conclusiones

El analisis de estabilidad permitio determinar el comportamiento de un muro de contencién en
voladizo de 4 metros de altura para vias urbanas, analizado con el método analitico tradicional y
modelado numérico con elementos finitos a través de Plaxis 3D. Si bien el método analitico sigue
siendo util y préctico en fases de disefio inicial, el analisis numérico demostrd ser méas completo al
reflejar mejor la interaccion entre el suelo y la estructura, especialmente ante escenarios sismicos.
Los resultados obtenidos mediante el enfoque convencional indicaron que el muro cumple con los
criterios minimos de seguridad frente al volcamiento, deslizamiento y capacidad portante. Sin
embargo, el modelo numérico permitié identificar zonas con mayores concentraciones de esfuerzo
y desplazamientos, lo que brinda informacion clave para tomar decisiones de disefio mas precisas y
adaptadas a las condiciones reales del terreno.

Finalmente, el uso de simulaciones en Plaxis 3D hizo evidente como las propiedades del suelo y la
accion sismica pueden influir de manera significativa en el desempefio estructural del muro. Por
eso, se recomienda complementar el andlisis clasico con herramientas numéricas en proyectos
ubicados en zonas urbanas o con suelos que presenten mayor complejidad.
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