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Resumen 

 

En el presente trabajo de grado se enfoca en el análisis y diseño estructural de muros de 

contención anclados para infraestructura vial bajo los lineamientos estipulados por el 

código colombiano de puentes CCP-14 [1]. Se tomó un caso de estudio de un muro de 

contención ubicado en el K2+830 de la variante (variante Tesalia (Asia ï Alejandría), para 

el cual se realizaron modelaciones matemáticas para 3 escenarios de carga; cada uno de 

los escenarios fue analizado bajo el método de combinaciones lineales de carga y el 

método de secuencia constructiva, para un total de 6 modelaciones. Posteriormente, se 

realizaron los diseños estructurales para cada uno de los muros modelados con el fin de 

tener un análisis global de la estructura relacionada, donde finalmente se realiza la 

comparación de resultados, donde el análisis por secuencia constructiva resulta ser más 

realista con el comportamiento de la estructura durante su vida útil, garantizando de esta 

forma una mayor seguridad en la estructura. 

 

 

Palabras clave: Muros de contención anclados ï Secuencia constructiva ï Análisis 

estático no lineal ï Muro de contención para infraestructura vial ï Método de 

elementos finitos.  
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Abstract 

Structural analysis of highway anchored retaining walls  

 

The final project presented below focuses on the analysis and structural design of anchored 

retaining walls for Highways, following the guidelines included in the Colombian Bridge 

Guideline CCP-14 [1]. A retaining wall placed in Km 2 + 830, Tesalia variant (Asía - 

Alejandria) served as a study case; several mathematical models were applied in praise of 

3 loading scenarios. Each scenario was analyzed under the linear static load combination 

analysis, as well as the staged construction analysis, resulting in 6 different models. Later, 

structural design was applied on each of the modelled walls with the goal of having a global 

analysis of the structure related. At the end, a comparison among the results took place, 

where analysis based in building sequence turned out to be more realistic, as well as the 

behavior of the structure during itôs lifespan, guaranteeing major security. 

 

 

 

Keywords: Anchored retaining wall - Staged construction - Static non-linear analysis 

- Highway retaining wall - Finite Element Method. 
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1. Introducción 

 

Desde la necesidad de las ciudades por expandirse o generar conexiones entre territorios 

para el desarrollo de sus poblaciones, se han utilizado diferentes estructuras de obra civil 

que ayudan al desarrollo de las vías de transporte. En Colombia, las obras de 

infraestructura vial son de vital importancia, ya que por su posición geográfica el país se 

encuentra en un terreno con una topografía predominantemente montañosa; producto de 

las tres cordilleras que se desarrollan dentro de nuestro territorio, además de una gran 

cantidad de montañas que, aunque no hagan parte de las cordilleras, se encuentran 

presentes en gran parte del país. 

Es entonces de entender, que en el desarrollo de los corredores viales en Colombia se 

tenga la implementación de múltiples tipos de obra civil, para darle estabilidad a las 

calzadas que los componen. El INVIAS en su documento ñManual para la inspecci·n visual 

de obras de estabilizaci·nò [2], permite identificar las obras de contención utilizadas en el 

territorio colombiano, dentro de las cuales se encuentran los muros de gaviones, muros de 

gravedad en concreto, muros de encofrado o de cribas, muros en tierra reforzada, muros 

de concreto reforzado y muros anclados (con anclajes activos y con anclajes pasivos). 

Dentro de la aplicación de anclajes en el suelo o roca se encuentran las pantallas ancladas, 

suelo empernado, ñsoil nailingò, pilotes y ñcaissonsò anclados.  

La decisión de utilizar un determinado tipo de muro de contención en un proyecto vial, se 

basa principalmente en la altura del lleno y la distancia comprendida entre la superficie de 

falla y el muro. Dependiendo de la altura del muro, se comienza a implementar el uso de 

los anclajes, ya que éstos les permiten a los muros, lograr una mayor altura (sin un 

aumento significativo en las secciones y refuerzo del muro), debido a que los anclajes 

generan un apoyo adicional en el muro; ocasionando así la aparición de momentos 

negativos (cara expuesta), y en consecuencia los momentos positivos (cara contra tierra) 

sean de menor magnitud. De no utilizarse anclajes, el muro deberá resistir momentos 

positivos demasiado grandes, lo que se traduce en grandes cantidades de acero y 

concreto, en consecuencia, se incrementarían los costos de construcción. Lo anterior 

comienza a ser relevante en caso de tener grandes alturas de lleno (superior a 6.00 m o 

7.00 m, Tiwary et al [3]). Es importante resaltar que la implementación de muros de 

contención anclados, necesitan de obras de mantenimiento constantes según afirman 

Stern & Schuch [4]; una de las razones del mantenimiento constante es la durabilidad que 
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tienen los anclajes, puesto que estos al estar hechos de acero (torones) y estar en contacto 

con ambientes agresivos como el suelo, e intemperismo (platina y cuñas), tienden a iniciar 

procesos de corrosión, perdiendo su capacidad de carga y/o trabajo y su finalidad, lo que 

a la postre desencadenaría un proceso de falla. 

 

Dentro del uso de los muros de contención anclados se encuentran los muros de anclajes 

pasivos (los anclajes toman carga de tensionamiento cuando se deforma la estructura) y 

los muros con anclajes activos (los anclajes toman carga desde el momento de su 

construcción, al ser tensionados mediante gatos hidráulicos). Dentro de los muros de 

contención con anclajes activos más utilizados, se encuentran los muros que funcionan 

como tablestacas, los cuales son construidos con el sistema ñtop-downò en edificaciones 

con sótanos, y los muros anclados para infraestructura vial que se construyen para 

estabilizar llenos que dan soporte a la banca de la vía como se muestra en la Figura 1. 

 
Figura 1. Muro de contención anclado para infraestructura vial  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con la implementación de los muros de contención anclados, se desarrolla un proceso 

constructivo, el cual consta básicamente de la construcción de los elementos estructurales 

como pilas, viga cabezal, v§stago y ñnew jerseyò, posteriormente se construyen los filtros, 

mailto:hahurtadoa@unal.edu.co


 

Ing. Hugo Alejandro Hurtado A.    Correo: hahurtadoa@unal.edu.co    Cel: 320 783 8034 
 

Trabajo final 

Página 16 de 98 

Análisis estructural de muros de contención con anclajes activos 

para infraestructura vial 

drenes y llenos en el trasdós del muro; según se va avanzando en la construcción de los 

anclajes.  

 

Los muros de contención son estructuras que basan su desempeño en el comportamiento 

del suelo, es decir, que las propiedades mecánicas del suelo de relleno y del suelo de 

apoyo tienen un impacto significativo en el comportamiento del muro según Haberfield [5]. 

En el análisis de secuencia constructiva, la interacción producida entre el muro y el suelo 

cambia constantemente durante la construcción y a su vez la aparición de cargas en el 

muro; como consecuencia de estos cambios, se generan solicitaciones internas en la 

estructura (desplazamientos, momentos flectores, fuerzas cortantes, cargas axiales) que 

deben ser tenidas en cuenta en el diseño y reforzamiento de la estructura. Las etapas más 

relevantes en el análisis de secuencia constructiva son en las cuales el muro se encuentra 

en condición de voladizo (antes de tensionar los anclajes) dado que estas etapas le 

generan al muro un mayor momento positivo que el presentado cuando tensionan los 

anclajes. Adicionalmente, el análisis por etapas constructivas es de vital importancia en el 

caso del estudio de patología de muros de contención tal como se muestra en el 

documento desarrollado por Peccin da Silva et al., [6] el cual aplica esta metodología de 

análisis en los muros de contención anclados ubicados en la ruta ERS -115, km 30+000, 

entre las ciudades de Taquara y Gramado, Brasil.  

 

El presente trabajo final se basa en un muro de contención con anclajes activos, tal como 

se observa en la Figura 1. Éste consta de pilas o ñcaissonsò de fundación, viga cabezal, 

vástago y barrera vehicular ñnew jerseyò, además de los drenajes según lo sugerido por el 

Manual de inspección visual del INVIAS [2] y el código colombiano de puentes  CCP-14 

[1]. 

Para el desarrollo de este trabajo final de maestría se realizará el análisis estático no lineal 

de secuencia constructiva (staged construction), en el cual se tiene en cuenta cada una de 

las etapas de construcción para cada caso de carga descrito en el capítulo 3 del CCP-14 

[1], este análisis se realiza con el fin obtener un resultado más acorde con el 

comportamiento real de la estructura. Los modelos matemáticos se ejecutarán en el 

software S.A.P 2000 versión 20 (Structural Analysis Program) desarrollado por la casa CSI 

(Computers & Structrures Inc.), dado que es un programa de análisis estructural basado 
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en elementos finitos de gran trayectoria dentro de la profesión (30 años), y de gran uso 

comercial, que permite representar el análisis mencionado. 

 

Con el fin de darle mayor importancia y aplicabilidad al trabajo final, se empleará un caso 

de estudio real de una inestabilidad presentada en el kilómetro K2+830 correspondiente a 

la unidad funcional UF 2.1 (variante Tesalia (Asia ï Alejandría), en los límites de los 

municipios de Viterbo, Risaralda y San José), dicha información ha sido proporcionada por 

la empresa consultora Quasar Ingenieros Consultores S.A.S. en el informe presentado [7]. 
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2. Objetivos 

 

2.1. Objetivo general 

 

 Analizar el comportamiento estructural de muros de contención en concreto reforzado 

con sistema de anclajes activos considerando las etapas constructivas, y evaluar su 

influencia en el diseño del muro acorde a la normatividad vigente en Colombia. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

 Modelar un muro de contención anclado cimentado en pilas de concreto reforzado 

mediante el método de elementos finitos, que permita representar las etapas 

constructivas. 

 Modelar un muro de contención anclado cimentado en pilas de concreto mediante 

elementos finitos, que permita representar únicamente las condiciones de apoyo 

finales. 

 Realizar el diseño estructural de los muros de contención para infraestructura vial bajo 

las dos modelaciones (Estado de apoyos finales y etapas constructivas) el cual consta 

de vástago, viga cabezal y pilas con base en la norma colombiana de diseño de 

puentes (C.C.P ï 14) 

 Comparar los resultados de los diseños de los modelos desde el punto de vista 

estructural y económico, mediante las solicitaciones de deformaciones y diagramas de 

fuerzas internas presentados en los muros de contención mediante las metodologías 

planteadas en cada una de las modelaciones, además de los consumos de acero 

arrojados por el diseño de los elementos estructurales. 
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2.3. Alcance 

 

El tema a desarrollar en el presente trabajo final de maestría es el análisis estructural de 

los muros de contención con anclajes activos para infraestructura vial; en el cual se 

pretende evidenciar las diferencias entre los análisis por el método de secuencia 

constructiva (análisis por etapas) y el método por combinaciones lineales de carga (estado 

final).  

Para el presente análisis se tomará el caso de un muro de contención ubicado en el 

K2+830 de la unidad funcional 2.1 del corredor vial construido por la Concesión Pacífico 

tres S.A.S. (cuya información se nos ha sido suministrada por la empresa consultora 

Quasar Ingenieros consultores S.A.S, mediante el informe geotécnico del sitio). El muro 

será modelado bajo tres escenarios de cargas, los cuales son enunciados a continuación: 

- Muro de contención con dos filas de anclaje con lleno en roca. 

- Muro de contención con dos filas de anclaje con lleno en suelo residual. 

- Muro de contención con una fila de anclaje con lleno en suelo residual. 

 

Los anteriores escenarios serán modelados y analizados bajo los métodos de 

combinaciones de carga y secuencia constructiva (resultando 6 modelaciones en total), 

con el fin de establecer diferencias entre ambos tipos de análisis tanto en las solicitaciones 

de los elementos estructurales como en su diseño y valor económico de construcción.  

 

2.4. Limitaciones 

 

ü El análisis no contemplará la reducción de carga de tensionamiento en los anclajes 

por efectos de asentamientos del muro, esto se dejará para futuras investigaciones. 

ü El estudio realizado y los planos estructurales presentados no constituyen 

documentos técnicos para la radicación del proyecto ante entes nacionales. 

ü No se consideran empujes adicionales por inestabilidad de taludes en puntos 

críticos. 
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3. Marco teórico 
 

3.1. Uso de estructuras ancladas 
 

El uso de los anclajes en estructuras de contención es relativamente reciente, su uso data 

de finales del siglo 18 [8], pero el auge de su estudio e implementación se da en el siglo 

19 como se ilustra la Figura 2. 

Los anclajes funcionan como elementos de apoyo, los cuales están compuestos por acero 

de alta resistencia que se empotran en suelo o roca, donde su capacidad de carga se 

genera como una reacción del suelo de soporte al tensar el anclaje [8]; los anclajes son 

entonces elementos estructurales que sirven como apoyo a la estructura de retención, 

permitiéndoles en el caso de los muros anclados, lograr una mayor altura sin la necesidad 

de utilizar grandes espesores de vástago por los momentos producidos por la condición de 

voladizo o cantiléver. 

 
Figura 2. Línea de tiempo  

Fuente: Xanthakos [8]  
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En la actualidad se utiliza principalmente los anclajes de cable (sistema VSL) para la 

construcción de muros de contención anclados, sin embargo, los anclajes de barra son 

comúnmente utilizados en las prácticas de soil nailing. Dentro del uso de los muros de 

contención anclados se encuentran los muros de anclajes pasivos (los anclajes toman 

carga de tensionamiento cuando se deforma la estructura) y los muros con anclajes activos 

(los anclajes se cargan mediante las técnicas de postensado); dentro de los muros de 

contención con anclajes activos más utilizados, se encuentran los muros que funcionan 

como tablestacas, los cuales son construidos con el sistema top-down en edificaciones con 

sótanos como se muestra en la Figura 3 y los muros anclados para infraestructura vial que 

se construyen para estabilizar llenos que dan soporte a la banca de la vía como se muestra 

en la Figura 1. 

 
Figura 3. Muro de contención anclado sótano, Central nuclear de latina (Italia)  

Fuente: Pérez [9]. 
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Figura 4. Muro de contención anclado para infraestructura vial  

Fuente: Elaboración propia 

 

El presente trabajo final se basa en un muro de contención anclado con la estructura 

presentada en la Figura 1. Éste muro consta de pilas o caissons de fundación, viga cabezal, 

vástago y barrera vehicular (new jersey), además de los drenajes según lo sugerido por [2] 

y [1]. 

ñEl objetivo del sistema de muro anclado es crear una masa de suelo internamente estable 

que sea capaz de resistir modos de falla externos bajo un nivel adecuado de servicioò [9], 

es por esto que se hace necesario conocer los modos o posibilidades de falla que pueden 

tener estas estructuras de contención, dado que, en caso de desconocerse y no tener las 

precauciones necesarias, la estructura no funcionará con las hipótesis de diseño asumidas 

por el consultor de diseño. A continuación se pueden ver algunos modos de falla: 
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Figura 5. Condiciones posibles de falla para muros anclados  

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2. Teoría de placas gruesas 
 

En el presente trabajo de grado se implementa el análisis de losas gruesas mediante la 

teoría de placas de Raymond Mindlin desarrollada en 1951 [10] en la cual se tienen en 

cuenta las deformaciones por cortante de primer orden. 

A continuación se enmarcará la teoría anteriormente mencionada, en donde inicialmente 

se procede a definir los grados de libertad y el campo vectorial de desplazamientos de la 

siguiente forma: 

Grados de libertad de cualquier punto de la losa: 

ύὼȟώ ὨὩίὴὰὥᾀὥάὭὩὲὸέ ὸὶὥίὰὥὧὭέὲὥὰ 

— ὼȟώ ὋὭὶέ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ὼ 

— ὼȟώ ὋὭὶέ Ὡὲ ίὩὲὸὭὨέ ώ 
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De donde podemos determinar el vector de grados de libertad (desplazamientos y giros) 

de cada uno de los puntos de la losa mediante la siguiente expresión: 

όὼȟώ

ύὼȟώ

— ὼȟώ

— ὼȟώ
       (1) 

 

 
Figura 6. Losa deformada según teoría de Mindlin  

Fuente: Álvarez Marín [10] 

 

De la anterior imagen podemos deducir que  

όὼȟώȟᾀ ᾀ ὸὥὲ— ᾀ — ὼȟώȟᾀ       (2) 

ὺὼȟώȟᾀ ᾀ ὸὥὲ— ᾀ — ὼȟώȟᾀ       (3) 

ύὼȟώȟᾀ ύὼȟώ       (4) 

 

Las tangentes de los ángulos son aproximadamente iguales al valor del ángulo dado que 

se suponen ángulos pequeños (inferiores a 5°). 
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Posterior a la definición del campo de desplazamientos, se procederá a definir el campo 

de deformaciones, en el cual se tendrán en cuenta las deformaciones por cortante al utilizar 

la teoría de placas gruesas de Mindlin, como se muestra a continuación.  

‐ ᾀ        (5) 

‐ ᾀ        (6) 

‐ π       (7) 

‎  ᾀ        (8) 

‎  —        (9) 

‎  —        (10) 

Donde, 

‐ȟ‐ȟ‐: Deformaciones unitarias en ejes X, Y y Z. 

όȟὺȟύ: Desplazamientos en ejes X, Y y Z. 

‎ ȟ‎ȟ‎ : Deformaciones por cortante en los planos X-Y, X-Z, Y-Z, respectivamente. 

De lo anterior se pude ver que ‐ȟ‐ȟ‎   varían linealmente con el espesor de la losa, 

mientras que ‎ȟ‎  son independientes de z, por lo tanto son constantes en el espesor 

de la losa. 

Posteriormente al campo de deformaciones se procede a la formulación matemática de el 

campo de esfuerzos mediante la aplicación de la Ley de Hooke de la siguiente forma: 

„ ‐ ’‐ ’        (11) 

„ ‐ ’‐ ’        (12) 

„ ᷿  
Ⱦ

 Ὠᾀᴂ       (13) 
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† Ὃ‎  Ὃᾀ        (14) 

† ᷿  
Ⱦ

 Ὠᾀ       (15) 

† ᷿  
Ⱦ

 Ὠᾀᴂ       (16) 

 

Donde, 

„ȟ„ȟ „: Esfuerzos normales en ejes X, Y y Z. 

† ȟ† ȟ† : Esfuerzos cortantes en el plano X-Y, X-Z, Y-Z. 

 

De las anteriores expresiones matemáticas podemos identificar que los esfuerzos 

„ȟ„ ώ †  son nulos en el plano central de la losa donde Z=0.  

Finalmente se calculan los momentos y cortantes en la losa de la siguiente manera. 

ὓ ᷿ ᾀ
Ⱦ

Ⱦ
„ Ὠᾀ Ὠώ       (17) 

ὓ ᷿ ᾀ
Ⱦ

Ⱦ
„ Ὠᾀ Ὠὼ       (18) 

ὓ ᷿ ᾀ
Ⱦ

Ⱦ
†  Ὠᾀ Ὠώ       (19) 

 

Donde los anteriores momentos de flexión y torsión son equivalentes por unidad de área. 

ὗ ᷿ †
Ⱦ

Ⱦ
 Ὠᾀ Ὠώ       (20) 

ὗ ᷿ †
Ⱦ

Ⱦ
 Ὠᾀ Ὠὼ       (21) 

 

Donde los anteriores cortantes son equivalentes por unidad de área. 
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3.3. Hipótesis de cargas en la estructura 
 

Las cargas documentadas a continuación son las contempladas por el código colombiano 

de puentes CCP-14 [1] para el análisis de muros de contención para infraestructura vial; a 

continuación se detallan cada una de las cargas contempladas en el presente trabajo final. 

 

3.3.1. Presión estática de tierras (EH) y (EV): 
 

Dentro del análisis de las cargas presentes en la estructura se encuentran los empujes de 

suelo (empuje estático y pseudoestático), en los cuales se destacan las teorías de empuje 

activo de tierra de Rankine y de Coulomb [11], para el caso del presente trabajo donde se 

trabajaran los lineamientos de [1], se deberá utilizar la teoría de empuje de suelos de 

Coulomb. ñLa teoría de Coulomb es necesaria para diseñar muros de contención para los 

cuales la cara trasera del muro interfiere con el desarrollo de las superficies completas de 

deslizamiento en el suelo de relleno supuestas en la teoría de Rankineò. 

Así las cosas, se procede a ilustrar las ecuaciones a utilizar en el cálculo de presión activa 

de tierras para el modelo de análisis. 

 
Figura 7. Nomenclatura para la presión activa de Coulomb. 

Fuente: INVIAS [1] 

 

ὖὥ ὑz‎Ὄ         (22) 

 

Ὧ     (23) 

 

Dónde: 
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Pa: Fuerza resultante de presión activa de tierras por unidad de longitud (kN/m). 

Ka: Coeficiente de presión activa de tierras (adimensional). 

ū: Ángulo de fricción (°). 

 ‎: Peso Unitario kN/m3 

H: Altura de muro (mm). 

Ŭ: Ćngulo de inclinaci·n del talud (°). 

ɓ: Ćngulo de inclinaci·n pared del muro (°). 

ŭ: Ćngulo de fricci·n entre el muro y el terreno (°). 

W: Peso cuña trasdós del muro 

 

Es importante aclarar que se utiliza la presión activa de tierras ya que según el numeral 

3.11.5 en la ecuación (3.11.5.1-1) de [1], se debe utilizar Ko para muros que no se deflecten 

ni se muevan, Ka para muros que se deflecten o se muevan para alcanzar condiciones 

activas mínimas, Kp para muros que se deflecten o se muevan suficientemente para 

alcanzar una condición pasiva; de lo anterior podemos inferir que el coeficiente Ka es el 

que aplica al caso, dado que el muro se mueve y se deflecta según los requerimientos 

máximos de servicio estipulados por [1]. 

Simultáneamente con la presión estática de tierras, se debe tener en cuenta el efecto de 

la presión vertical del peso del relleno mediante la siguiente ecuación: 

Ὁὺ ‎Ὄ        (24) 

Dónde: 

Ev: Presión vertical de tierras ejercida por el suelo de relleno (kPa). 

 

3.3.2. Presión pseudoestática de tierras (EQ_EH): 

 

El método más utilizado para calcular los esfuerzos sísmicos del suelo es un enfoque 

estático desarrollado por Mononobe en el año 1929 y Okabe en el año 1926 [1], donde el 

análisis de M-O es una ampliación de la teoría de la cuña activa deslizante de Coulomb 

que toma en cuenta las fuerzas inerciales horizontales y verticales que actúan sobre el 

suelo. El método acá descrito se basa en las siguientes tres hipótesis: 
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1. El muro se puede desplazar lo suficiente para desarrollar un empuje activo. 

2. El relleno ubicado en el trasdós del muro es no cohesivo y tiene ángulo de fricción. 

3. El relleno detrás del muro está en condiciones no saturadas. 

 

Los efectos producidos por la acción de fuerzas sísmicas se tienen en cuenta mediante un 

análisis pseudoestático (Mononobe - Okabe), el cual considera un aumento en las fuerzas 

estáticas del empuje de tierra Kae. 

 
Figura 8. Nomenclatura para la presión pseudoestática de M-O. 

Fuente: P. J. Sabatini, D. G. Pass, and R. C. Bachus [12]  

 

 

ὖὥὩ ὑ ‎Ὄ ρ ὑ    (25) 

 

ὑ
ᶮ

ᶮ ᶮ
  (26) 

 

— ὸὥὲ   (27) 

Dónde: 

Pae: Fuerza resultante de presión pseudoestática de tierras por unidad de longitud (kN/m). 

Kae:  Coeficiente de presión pseudoestática de tierras (adimensional). 

Kv: Coeficiente de presión vertical del sismo (adimensional). 
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Para la aceleración vertical del sismo kv se tomará un valor igual a cero para el cálculo de 

las presiones del suelo, esto según el numeral 11.6.5.2.1 del CCP-14 [1]. 

Para la distribución de la fuerza sísmica se empleará un empuje rectangular con una 

resultante a 0.5H, ya que en el apéndice A.11.3 del CCP-14 [1] se habla de las 

consideraciones teóricas de (Wood,1973), quien propuso que la fuerza resultante de las 

presiones sísmicas del suelo se localizaban a H/2 y la resultante de la presión estática de 

tierras se localizaba a H/3. Así las cosas, se puede determinar el empuje sísmico de tierra 

de la siguiente forma:  

ὖὩ ὖὥὩὖὥ        (28) 

Dónde: 

Pe: Fuerza resultante de presión sísmica de tierras por metro lineal (kN/m). 

 

3.3.3. Fuerza inercial del muro debido al sismo (EQ_PIR): 

 

Para el análisis dinámico se obtiene la aceleración horizontal y vertical de acuerdo con el 

nivel de amenaza sísmica de la zona donde se proyecta el muro según el artículo 3.10.2 

del CCP-14 [1], de allí son tomados los valores de aceleración pico horizontal del terreno 

(PGA) y factor de sitio (Fpga). Para efectos de cálculo de estabilidades se emplea la 

aceleración pico del suelo modificado por factores de sitio As obtenida del espectro de 

aceleraciones, así: 

ὃ Ὂ ὖὋὃ    (29) 

Dónde: 

As: Aceleración en la base del muro. 

Fpga: Factor de sitio para periodo nulo en el espectro de respuesta de aceleraciones. 

PGA: Coeficiente de aceleración pico del terreno. 

La estimación de la aceleración horizontal que actúa sobre la masa del muro kh se puede 

reducir un 50%, ya que el muro es libre de moverse lateralmente durante la carga sísmica 

acorde a lo planteado en el artículo 11.6.5.2 del CCP-14 [1]. 

Ὧ ὃ Ὂ ὖὋὃ    (30) 
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Ὧ πȢυὯ                  (31) 

 

En sitios con suelos clase A o B (roca dura o blanda) el valor de kho se calcula acorde a lo 

planteado en el artículo 11.6.5.2.1 del CCP-14 [1]. 

Ὧ ρȢςὊ ὖὋὃ      (32) 

Posteriormente 

ὖ Ὧ ὡ ὡ       (33) 

Dónde: 

PIR: Fuerza por unidad de longitud horizontal debida a la fuerza sísmica de la masa del 
muro (N/mm). 

kH: Coeficiente de aceleración sísmica horizontal. 

Ww: Peso del muro (N/mm). 

Ws: Peso del suelo que está inmediatamente encima del muro incluyendo el talón del muro 
(N/mm). 

 

3.3.4. Sobrecarga vehicular (LS): 

 

La sobrecarga vehicular se determina según la altura del muro, es decir, según la altura 

del muro y la distancia a la que se encuentre el tráfico del trasdós del muro, se define una 

altura de suelo equivalente (ver Tabla 1) que ejerce una presión lateral en la estructura, la 

sobrecarga vehicular es expresada matemáticamente de la siguiente forma: 

ὒὛ ὑ‎Ὤ ρzπ   (34) 

Dónde: 

LS: Presión constante horizontal de suelo debida a la sobrecarga por carga viva (MPa). 

heq: Altura equivalente de suelo para carga vehicular (mm). 
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Tabla 1. Alturas equivalentes de suelo para carga vehicular sobre muros de contención paralelos 
al tráfico. 

Fuente: INVIAS [1] 

Altura del muro 

de contención 

(mm) 

heq (mm) 

Distancia desde el respaldo del muro al borde del tráfico 

0.0mm                         300mm o más 

1500 1500 600 

3000 1000 600 

>=6000 600 600 

 

3.3.5. Colisión vehicular (CT): 

La fuerza de colisión vehicular se establece en el código de diseño en el numeral 3.6.5, en 

donde se estipula que las barreras vehiculares deben estar diseñadas para resistir 

geométrica y estructuralmente el ensayo de choque para el nivel de ensayo 5, el cual según 

el artículo 13.7.2 del CCP-14 [1] se basa en carreteras que el tráfico medio diario contiene 

una porción significativa de grandes camiones o cuando las condiciones desfavorables del 

sitio de emplazamiento justifican un mayor nivel de resistencia de las barandas.  

Las fuerzas de colisión vehicular se asumen con un ángulo de incidencia de 15° con 

respecto al eje del muro según 3.6.5.1 del CCP-14 [1]. 

La barrera vehicular tipo New Jersey, ha sido probada y ensayada por el departamento de 

transporte de estados unidos como se muestra en su errata [13], además es de gran uso 

en el sector de la construcción colombiana, debido a esto, se decide tomar éste tipo de 

barrera vehicular en el presente trabajo, donde una vez definido el nivel de ensayo y el tipo 

de baranda se procede revisar las cargas que aplican al análisis del muro. 

Tabla 2. Fuerzas para barandas vehiculares 
Fuente: INVIAS [1] 

Fuerzas de diseño y simbología 
Niveles de ensayo para las barandas 

TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6 

Transversal Ft (N) 60,000 120,000 240,000 240,000 550,000 780,000 

Longitudinal FL (N) 20,000 40,000 80,000 80,000 183,000 260,000 

Vertical descendente Fv (N) 20,000 20,000 20,000 80,000 355,000 355,000 

Lt y LL (mm) 1,220 1,220 1,220 1,070 2,440 2,440 

Lv (mm) 5,500 5,500 5,500 5,500 12,200 12,200 

He (min) (mm) 460 510 610 810 1,070 1,420 

Mínima altura del riel H (mm) 685 685 685 810 1,070 2,290 
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Figura 9. Ubicación de fuerzas de diseño en baranda vehicular  

Fuente: INVIAS [1] 
 

Para el cálculo de la solicitación que actúa en la barrera (T) se realiza según el apéndice 

A.13.4 del código de diseño; la longitud crítica (Lc) sobre la cual actúa la fuerza (T), se 

calcula por medio del análisis de líneas de influencia que se encuentra plasmado en el 

apéndice A.13.3 del CCP-14 [1], donde para el cálculo de los parámetros T y Lc se tienen 

las siguientes expresiones: 

Ὑ ψὓ ψὓ    (35) 

Ὑ ὓ ὓ    (36) 

ὒ     (37) 

Dónde: 

FT: Fuerza transversal especificada en la Tabla 2, (N). 

H: Altura del muro (mm). 

LC: Longitud crítica del patrón de falla por líneas de fluencia (mm). 

Lt: Longitud de distribución longitudinal de la fuerza de impacto Ft (mm). 

Rw: Resistencia transversal total de la baranda (N). 

Mb: Resistencia flexional adicional de la viga que suma a Mw, por la parte superior del muro 
(N-mm). 

MC: Resistencia flexional de los muros en voladizo de un eje paralelo al eje longitudinal del 
puente (N-mm). 
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MW: Resistencia flexional del muro respecto a su eje vertical (N-mm). 

Es de anotar que la altura mínima de la barrera vehicular para nivel de ensayo 5 es de 

1067mm según el artículo 13.7.3.2 del código de diseño. 

 

3.4. Método de los Elementos Finitos (MEF) 

 

El análisis de los muros que se tratarán en el presente trabajo final se hará mediante el 

método de los elementos finitos (M.E.F.), donde se emplearán elementos tipo shell 

(vástago y viga cabezal), tipo frame (pilas de cimentación) y elementos tipo tendón para la 

modelación de los anclajes de tensionamiento. 

Los elementos tipo shell son elementos de área que combinan el comportamiento de los 

elementos tipo membrana y tipo plate, en el cual se tienen 6 grados de libertad, 

considerando de esta manera rigidez tanto en su plano (membrana) como rigidez 

perpendicular al plano (plate). 

El comportamiento a flexión del elemento tipo shell, incluye la rigidez rotacional de la placa 

en el plano y perpendicular al plano, en el cual se elige el tipo de placa ñshell thickò (según 

la teoría de Mindlin, en el cual son consideradas las deformaciones por cortante). Un buen 

criterio para saber si se deben despreciar o no las deformaciones por cortante, es dividir 

la luz del elemento entre 20 (L/20), de acuerdo con Álvarez Marín [10], si el espesor es 

mayor a esta división se deben considerar, de lo contrario no es necesario. Para el actual 

trabajo final se utilizarán elementos tipo shell thick como se detalla en el numeral 5.1.7. 

El elemento tipo shell que se utilizará será un elemento que consta de 8 nodos, donde la 

conectividad nodal se da en el sentido antihorario. Cada uno de los elementos tiene su 

propio sistema de coordenadas locales las cuales son 1, 2, 3 correspondientes a los ejes 

globales X, Y, Z respectivamente.  

Una vez definida la conectividad nodal, procedemos a definir los grados de libertad de cada 

uno de los nodos (joints) del elemento, los cuales como se mencionó anteriormente, los 

elementos tipo shell, combinan el comportamiento de los elementos tipo membrana y tipo 

plate, de esta manera se obtienen 6 grados de libertad tal y como se muestra a 

continuación: 
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Tabla 3. Grados de libertad elementos finitos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Posterior a la definición de los grados de libertad de los elementos a utilizar, se define el 

campo de desplazamientos, para el cual se definirán las funciones de forma del elemento, 

que según el manual de análisis del programa de análisis [14], se basa en la publicación 

de Ibrahimbegovic [15] y Wilson [16]. 

ὔὍὶȟί ρ ὶὶ ρ ίίȟ   Ὅ ρȟςȟσȟτ        (38) 

ὔὍὶȟί ρ ὶ ρ ίίȟ   Ὅ υȟχ        (39) 

ὔὍὶȟί ρ ὶὶ ρ ί ȟ   Ὅ φȟψ        (40) 

 

De lo cual se desprenden las siguientes expresiones: 

ELEMENTO GRADOS DE LIBERTAD IMAGEN

TRASLACIONES= U1, U2

ROTACIONES= R3

TRASLACIONES= U3

ROTACIONES= R1, R2

TRASLACIONES= U1, U2, U3

ROTACIONES= R1, R2, R3

SHELL

PLATE

MEMBRANE
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       (41) 

Donde las anteriores funciones de forma están dadas para un sistema de coordenadas 

(r,s) definidas en un intervalo de {-1,1}. De las funciones de forma se tienen entonces las 

ecuaciones de desplazamientos en los nodos del elemento como se muestra a 

continuación: 

     (42) 

 

Posterior a la definición del campo de desplazamientos, se procederá a definir el campo 

de deformaciones, en el cual se tendrán en cuenta las deformaciones por cortante al utilizar 

la teoría de shell thick de Mindlin, como se muestra a continuación.  

‐ ᾀ        (43) 

‐ ᾀ        (44) 

‐ π       (45) 

‎  ᾀ        (46) 
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‎  —        (47) 

‎  —        (48) 

 

Donde, 

‐ȟ‐ ȟ‐ : Deformaciones en ejes locales 1, 2 y 3. 

όȟόȟό: Desplazamientos en ejes locales 1, 2 y 3. 

‎ ȟ‎ ȟ‎ : Deformaciones por cortante en los planos 1-2, 1-3, 2-3, respectivamente. 

 

 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‐
‐
‐
‎
‎
‎ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ π π ȣ π π

π π ȣ π π

π π ȣ π π

π ȣ π

π ȣ π

π ȣ π Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ό
ό
ό
ȢȢȢ
ό
ό
ό Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

    (49) 

Donde matricialmente se tiene la siguiente expresión:  

‐Ӷ ὄ ὨzӶ        (50) 

Donde, 

‐Ӷ: Vector de deformaciones. 

[B]: Matriz cinemática o matriz de derivadas de las funciones de forma. 

ὨӶ: Vector de desplazamientos. 

 

Una vez obtenido el campo de deformaciones se procede a mostrar el campo de esfuerzos 

el cual está dado por la siguiente expresión matricial: 

„ ὈὫᶻὄ ὨzӶ        (51) 

Donde, 
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„: Vector de esfuerzos. 

[B]: Matriz cinemática o matriz de derivadas de las funciones de forma. 

ὨӶ: Vector de desplazamientos. 

[Dg]: Matriz constitutiva generalizada. 

 

Para obtener la matriz [Dg] debemos hacer el siguiente desarrollo matemático: 

 

En el caso de un material elástico isótropo, las matrices constitutivas son: 

 

Ὀ 
Ὀὦ π
π Ὀί

        (52) 

Donde [Db] es la misma matriz constitutiva utilizada en la teoría de tensión plana y en la 

teoría de Kinchhoff ï Love. 

Ὀὦ 

ρ ’ π
’ ρ π

π π
        (53) 

 

Ὀί 
Ὃ π
π Ὃ

        (54) 

Después de tener la matriz constitutiva, hallamos la matriz de flexión generalizada 

mediante la siguiente expresión 

ὈὫὦ ᶻὈ        (55) 

Del mismo modo hallamos la matriz constitutiva de cortante generalizada, donde ‌ es el 

coeficiente de distorsión lateral que equivale a ‌ =5/6 [17]. 

ὈὫί ὸz ‌ᶻὈί        (56) 

 

ὈὫ 
ὈὫὦ π

π ὈὫί
        (57) 

 

Una vez se tiene el campo de esfuerzos, se procede con la formulación para el elemento 
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mediante el principio de los trabajos virtuales mediante la siguiente ecuación de acuerdo 

con Paredes López [18]. 

᷿ὄ ᶻὈὫᶻὄ ὨzὠzὨӶ ᷿ὔ ὦzz Ὠὠ
 

В Ḃὔ ήzz Ὠὃ
 

Ὢὴ         

 Ὢὦ ὪίὪὴ          (58) 

 

Donde, 

ὈὫ: Matriz constitutiva del material en tensión o deformación plana. 

[B]: Matriz cinemática. 

BT: Matriz cinemática transpuesta. 

NT: Matriz de funciones de forma transpuesta. 

b: Fuerzas volumétricas en el sólido. 

q: Fuerzas superficiales que actúan en la cara del sólido. 

fb: Vector de fuerzas volumétricas 

fs: Vector de fuerzas superficiales 

fp: Vector de fuerzas puntuales. 

K: Matriz de rigidez. 

 

Finalmente se obtiene la ecuación de la matriz de rigidez mediante la siguiente expresión: 

ὑ Ḁ  ὄ ᶻὈὫᶻὄ Ὠzὃ
 

        (59) 

 

3.5. Método de Winkler 
 

Los muros de contención son estructuras que se encuentran en permanente contacto con 

el suelo, dependiendo de las propiedades mecánicas del suelo de apoyo y del suelo de 

relleno, son la magnitud de las cargas presentadas en la estructura (distribución de 

momentos flectores, fuerzas cortantes, deformaciones y cargas axiales), así mismo son la 

magnitud de las restricciones de apoyo del muro, dado que, a mayor rigidez del suelo de 

apoyo, es menor el desplazamiento lateral de las pilas de cimentación. En la actualidad se 

aplica el método de Winkler el cual se basa en el coeficiente de balasto para definir el 
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comportamiento del suelo [5], donde para la estimación del coeficiente de balasto (estudio 

realizado inicialmente por Terzaghi [19]). El coeficiente de balasto si bien ejemplifica la 

capacidad de compresibilidad que tiene el suelo, este tiene algunas falencias, una de ellas 

está en las magnitudes de valores para un mismo tipo de suelo, por ejemplo, para una 

arcilla consistente el valor de ks vertical puede variar entre 1.60 kgf/cm3 y 3.20 kgf/cm3 

[19], lo que se traduce en grandes incertidumbres puesto que los valores de variación son 

de un 200% entre valor inicial y valor final del rango en el caso del ejemplo anterior. Para 

superar los vacíos de representación en el coeficiente de balasto se debe de hacer un 

ensayo de consolidación (INV E-151-07) a las muestras de suelo y tomar de allí el módulo 

de deformación (mv), donde el inverso de este sería el coeficiente de balasto o módulo de 

reacción del suelo (Kv y Kh), de esta manera se tomaría un valor concreto del suelo de 

apoyo y de relleno, lo cual reduce la incertidumbre y en consecuencia de esto aumenta la 

confiabilidad en la modelación numérica de los muros de contención. Si bien, la ISE es un 

comportamiento que se da intrínsecamente en las estructuras que están en contacto con 

el suelo, se debe tener especial cuidado con los métodos a emplear para este análisis, 

conocer sus hipótesis y limitaciones, con el fin que las modelaciones representen de forma 

adecuada la realidad. 

El coeficiente de balasto que se utilizará en el presente trabajo final se toma conforme a la 

metodología de Scott (Delgado Vargas, 1981). 

 Ὧ ρψππzὔ        (60) 

Donde, 

Ὧȡ Coeficiente de balasto vertical (kN/m3) 

N: Numero de golpes con ensayo de penetración estándar NSPT. 

Los resortes funcionan como apoyos que restringen los grados de libertad, sin embargo no 

aportan a la rigidez de la estructura, donde las fuerzas de los resortes que actúan en el 

nodo son relativas a los desplazamientos del nodo por una matriz simétrica de 6x6 de los 

coeficientes de rigidez del resorte, donde las fuerzas tienden a oponerse al desplazamiento 

[14]. 

En un nodo con coordenadas globales, las fuerzas y momentos de los resortes son dadas 

por: 
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Ὂ ρz ὑ ὨzӶ        (61) 

     (62) 

Donde, 

Ux, uy, uz: Desplazamientos del nodo. 

rx, ry, rz: Rotaciones del nodo. 

ux, uxuy, uyé: Coeficientes de rigidez del resorte. 

 

3.6. Análisis estático no lineal de secuencia constructiva 
 

El análisis estático no lineal es usado ampliamente para varios objetivos, tales como el 

análisis de una estructura compuesta por un material y geometría no lineal, el análisis de 

secuencia (incremental) constructiva incluyendo los efectos en el tiempo de los materiales, 

análisis estático de desempeño ñpushoverò, entre otros. 

La construcción por etapas permite definir una secuencia en la que puede agregar o 

eliminar partes de la estructura, aplicar carga selectivamente a partes de la estructura y 

considerar el comportamiento del material en el tiempo (flujo plástico, retracción y 

envejecimiento). La construcción por etapas se conoce como construcción incremental. 

Actualmente, este tipo de análisis es ampliamente utilizado para el diseño de puentes con 

múltiples luces, construido por la práctica de voladizos sucesivos, en donde inicialmente 

cada uno de los apoyos sostiene unos voladizos y posteriormente se unen entre sí, para 

formar el tablero del puente. Este análisis es evidenciado en la publicación de Yong Huang 

[20]. 

La construcción por etapas se considera un tipo de análisis estático no lineal, porque la 

estructura puede cambiar durante el transcurso del análisis. Sin embargo, la consideración 
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de la no-linealidad del material y la geometría es opcional. Uno de los mayores objetivos 

de este tipo de análisis es calcular las solicitaciones a las cuales se encuentran sometidos 

los elementos estructurales durante la construcción y funcionamiento; ya que, en muchos 

casos, los esfuerzos presentados en las etapas de construcción pueden llegar a ser 

mayores respecto a los presentados cuando se finaliza la obra. En el caso de los muros 

de contención con anclajes activos, en el proceso constructivo, estos tienen etapas en las 

que el muro se encuentra en condición de voladizo (cuando se llena el trasdós del muro y 

aún no se han tensionado los anclajes), esto hace que en éstas etapas se presenten 

momentos en el trasdós del muro (positivos), en zonas donde posteriormente del 

tensionamiento pueden invertirse los momentos a la cara exterior del muro (negativos). Es 

importante precisar que con el análisis de secuencia constructiva, se mantienen los 

tensores de desplazamientos durante las etapas, esto quiere decir que, cuando se define 

una etapa de carga en la estructura, esta actúa sobre una estructura ya desplazada por la 

acción de la etapa anterior. 

 

3.7. Diseño estructural 
 

El diseño de las estructuras según el código de diseño acá tratado es el LRFD (Load 

Resistance Factor Design), el cual se basa en las teorías de probabilidad y estadística que 

envuelven consideraciones explícitas de estados límite mediante unos factores de 

mayoración de carga, y de unas combinaciones de carga basada en eventos probables a 

los cuales va a estar enfrentada la estructura en su vida útil. El método LRFD tiene como 

objeto fundamental mayorar las cargas y reducir las resistencias de diseño ejemplificado 

en la siguiente ecuación: 

В ‎ ὗ Ὑɲ   (63) 

Dónde: 

×: Sumatoria de los diferentes tipos de carga 

i: Tipo de carga (muerta, viva, sísmica, etc.). 

ὗ: Efecto nominal de la carga. 

‎: Factor de carga correspondiente a Qi 
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В ‎ ὗ: Resistencia requerida. 

:ɲ Factor de reducción de resistencia correspondiente a Rn 

Ὑ : Resistencia nominal. 

Ὑɲ : Resistencia de diseño 

De donde podemos deducir lo siguiente: 

Ὑ Ὑɲ   (64) 

Dónde: 

Ὑ : Resistencia requerida por solicitaciones últimas. 

Ὑɲ : Resistencia de diseño. 

El término Ὑ , es tomado como la solicitación máxima requerida en un elemento particular 

obtenida del resultado de la modelación estructural y el término Ὑ  es la resistencia que 

tiene el elemento, la cual se disminuye por un factor de carga (ᶮ, el cual generalmente 

depende del estado que se esté revisando (flexión, cortante, torsión, etc.) donde su valor 

debe ser igual o inferior a la unidad. 

Los factores de carga (‎, actúan como factores de seguridad en el evento probable que 

las cargas puedan desviarse de los valores nominales (ὗ) calculados a partir del análisis 

de cargas. Estos factores consideran algunas falencias en la construcción o diseño, ya que 

las teorías de carga tienen márgenes de error y no son 100% exactas, además de 

deficiencias en construcción como lo pueden ser la resistencia nominal de los elementos 

o las secciones construidas de elementos estructurales (la normatividad contempla ciertas 

márgenes de variación permitidas de elementos estructurales ej: área de las barras de 

acero).  

Lo anterior es una de las razones del porque las estructuras que no han sido diseñadas 

con la normatividad vigente aún siguen siendo funcionales y tienen un buen desempeño. 
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4. Metodología 

 

El presente trabajo final de maestría se basa en el análisis y diseño estructural de un muro 

de contención anclado, en el cual se aplicarán dos tipos de análisis, combinaciones de 

carga estáticas lineales y secuencia constructiva. En el ejercicio de análisis se 

implementará un caso de estudio el cual se trata de un muro, recomendado por QUASAR 

[7] en el kilómetro K2+830 de la unidad funcional UF2.1 correspondiente al corredor vial 

construido por la concesión Pacífico tres S.A.S.  

 

El muro de contención anclado es de 7.00 m de altura con dos filas de anclajes activos 

(ubicados a 2.50 m y 5.50 m medidos desde el nivel inferior del vástago), apoyados sobre 

una viga cabezal de 1.00 m de altura y cimentados sobre pilas de 12.00 m de longitud y 

1.00 m de diámetro, el muro es subdividido en módulos iguales con longitudes de 9.00 m 

de longitud. Es importante aclarar que la corona del muro se proyecta recta y no con 

inclinaciones; la función del muro de contención es darle soporte a la banca de la vía y no 

de estabilizar el talud. 

 

 
Figura 10. Muro de contención propuesto. 

Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S. [7] 
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Se elaboran dos tipos de modelaciones numéricas mediante el método de los elementos 

finitos con el uso de elementos tipo shell (vástago y viga cabezal) y frame (pilas y anclajes). 

En el primer tipo de modelación se recrea el análisis de un muro de contención con dos 

filas de anclaje únicamente en condiciones de apoyo final mediante análisis por 

combinaciones de cargas estáticas lineales; en la segunda modelación se representará el 

mismo muro de contención con dos filas de anclaje, mediante un análisis de secuencia 

constructiva, mediante un análisis estático no lineal que represente las solicitaciones que 

tendrá el muro en cada etapa de la construcción y su funcionamiento final. 

 

Una vez enunciados los tipos de modelaciones (combinaciones de carga y secuencia 

constructiva) se procede a modelar tres escenarios que se mencionan a continuación: 

 

1) Muro de contención con dos filas de anclaje y lleno tipo roca. 

2) Muro de contención con dos filas de anclaje y lleno en suelo residual. 

3) Muro de contención con una fila de anclaje y lleno en suelo residual. 

 

Las modelaciones se hacen siguiendo los lineamientos de carga definidos en la Norma 

Colombiana de Diseño de Puentes del año 2014 [1]. Entre ellas se destacan la fuerza de 

impacto en la barrera de concreto (new jersey), los empujes horizontales - verticales por 

sobrecargas y el material de lleno en el trasdós del muro; consideraciones sísmicas por el 

incremento en la presión lateral de tierra y los efectos inerciales, las fuerzas de 

tensionamiento de anclajes y el peso propio de los elementos estructurales. 

 

En los modelos se considera que el material de lleno se encuentra drenado, por ende, no 

se transmiten empujes hidrostáticos en el muro; lo anterior con el fin de minimizar la presión 

del suelo ejercida en el muro por el relleno compactado, esto es posible ya que se asume 

un  suelo de relleno en material granular [21] y el muro debe contar con drenes y gateras.  

 

Los materiales a utilizar en el análisis están estipulados en el código de diseño CCP-14 

[1]. Los torones para anclajes activos serán de acero A416 Gr.270 con resistencia de fy= 

1690 MPa. Para los elementos en concreto reforzado se usará concreto con resistencia a 

la compresi·n fôc=28 MPa y acero de refuerzo A615 Gr.60 de fy=420 MPa, los 

recubrimientos de 75 mm para zonas que estén en contacto permanente con el suelo, 50 

mm para zonas que estén expuestas y 40 mm para la barrera vehicular tipo new jersey. 
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Dentro de las modelaciones se tendrán contempladas las cargas y combinaciones de 

cargas estipuladas en la sección 3 del código de puentes 2014 [1]. 

Una vez definidos los datos de entrada, se procede a realizar las modelaciones en el 

programa de diseño S.A.P. 2000 v.20 (licenciado por la Universidad Nacional de Colombia) 

del muro de contención bajo los escenarios planteados, con el fin de establecer una 

comparación de resultados en las fuerzas internas (Desplazamientos, momentos flectores, 

fuerzas cortantes, cargas axiales, etc.) de las modelaciones. 

 

Después de conocer los valores de las solicitaciones, se procederá a realizar el diseño 

estructural de las alternativas, de acuerdo al Código Colombiano de Puentes 2014 [1]. 

Posteriormente se revisan las cantidades de acero y concreto (mediante los softwares 

DCCAD 3 y DL-NET NIMBUS desarrollados por la casa Diseño De Soluciones y 

licenciados por el autor del presente trabajo final, éstos son programas colombianos de 

gran uso en el medio laboral), con el fin de obtener las propuestas económicas de los 

escenarios contemplados y, en consecuencia, efectuar las comparaciones pertinentes.  

Finalmente, se procederá a plasmar los resultados de los diseños en unos planos que 

permitan ver la diferencia de cada uno de los resultados de las modelaciones realizadas. 
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5. Desarrollo 

 

5.1. Definición de parámetros generales 

 

En este capítulo se definen los parámetros de entrada para las modelaciones de los muros 

de contención.  

 

5.1.1. Definición de materiales y recubrimientos 

 

Es importante definir las propiedades mecánicas de los materiales a utilizar, dado que de 

ellos se desprende el análisis y diseño de los diferentes miembros estructurales de los 

muros de contención. A continuación, se detallan dichas propiedades de cada uno de los 

materiales a utilizar: 
 

Concreto 

 Resistencia a la compresi·n: fôc = 28 MPa Para Vástago de muro, viga cabezal, pilote 

y barrera vehicular tipo new jersey. 

 Peso unitario: ɔc = 24 kN / m3. 

 M·dulo de elasticidad: Ec = 4700 * ãfËc (MPa) = 24870 MPa 

 

Acero de refuerzo - A615 Gr.60 

 Esfuerzo de fluencia: fy = 420 MPa 

 Módulo de elasticidad: Es = 204.000 MPa 

 Densidad del acero: 78.5 kN / m³ 

 

Acero de torones para anclajes activos - A416 Gr.270 

 Acero Grado 270 

 Esfuerzo de fluencia: fy =1690 MPa 

 Resistencia a la rotura: Fu = 1890 MPa 

 Módulo de elasticidad: Es = 196.500 MPa 

 Densidad del acero: 78.5 kN / m³ 
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Recubrimientos del refuerzo 

 Recubrimiento en cara exterior, cara superior corona y caras laterales del muro: 50mm. 

 Recubrimiento en cara contra tierra muro, todas las caras de la viga y pilote: 75mm. 

 Recubrimiento en todas las caras del new jersey: 40mm.  

 

5.1.2. Análisis de cargas 

 

Las cargas que se tendrán en cuenta para la modelación de las estructuras son las siguientes: 

 Carga muerta debida al peso propio de los elementos (DC). 

 Empuje de suelo estático hasta la primera fila de anclajes (EH_0). 

 Empuje de suelo estático hasta la segunda fila de anclajes (EH_1). 

 Empuje de suelo estático hasta la corona del muro (EH_2). 

 Presión vertical en viga por lleno hasta primera fila de anclajes (EV_0).  

 Presión vertical en viga por lleno hasta segunda fila de anclajes (EV_1).  

 Presión vertical en viga por lleno hasta la corona del muro (EV_2).  

 Empuje debido a los efectos inerciales de la masa del muro (EQ_PIR). 

 Fuerza de tensionamiento de los torones para los anclajes activos primera fila 

(PT_ANCL1). 

 Fuerza de tensionamiento de los torones para los anclajes activos segunda fila 

(PT_ANCL2). 

 Empuje por sobrecarga vehicular (LS). 

 Fuerza de colisión vehicular (CT1, CT2, CT3, etc.). 

 Empuje sísmico M-O (EQ_EH). 

 

5.1.3. Combinaciones de carga 

 

Las combinaciones de carga que se emplearon para el diseño estructural, obedecen a la 

metodología de diseño LRFD (Load Resistance Factor Design) donde los valores de 

mayoración de cargas, fueron tomados de la tabla 3.4.1-1 y 3.4.1-2 de la Norma 

Colombiana de Diseño de Puentes de 2014 [1], las cuales relacionan las diferentes 

solicitaciones a las que se verá sometida la estructura durante su vida útil. 
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Tabla 4. Combinaciones de carga empleadas en el diseño estructural. 
Fuente: INVIAS [1] 

COMBINACIÓN CASOS DE CARGA 

SERVICIO I 1.0DC + 1.0EH + 1.0EV + 1.0PT_ANCL + 1.0LS 

RESISTENCIA I-1 0.9DC + 1.5EH + 1.35EV + 1.5PT_ANCL + 1.75LS 

RESISTENCIA I-2 1.25DC + 1.5EH + 1.35EV + 1.5PT_ANCL + 1.75LS 

EVENTO EXTREMO I-1 1.0DC + 1.0EH + 1.0EV + 1.0PT_ANCL + 0.5LS + 1.0EQ_EH + 0.5EQ_PIR 

EVENTO EXTREMO I-2 1.0DC + 1.0EH + 1.0EV + 1.0PT_ANCL + 0.5LS + 0.5EQ_EH + 1.0EQ_PIR 

EVENTO EXTREMO II-1 0.9DC + 1.5EH + 1.35EV + 1.5PT_ANCL + 0.5LS + 1.0CT1 

EVENTO EXTREMO II-2 0.9DC + 1.5EH + 1.35EV + 1.5PT_ANCL + 0.5LS + 1.0CT2 

EVENTO EXTREMO II-3 0.9DC + 1.5EH + 1.35EV + 1.5PT_ANCL + 0.5LS + 1.0CT3 

EVENTO EXTREMO II-4 0.9DC + 1.5EH + 1.35EV + 1.5PT_ANCL + 0.5LS + 1.0CT4 

 

Cada uno de los casos de carga son descritos de la siguiente manera: 

Tabla 5. Caso de carga Servicio - 1. 
Fuente: Elaboración propia 

CASO DE CARGA SERVICIO-1 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1. EL MURO DE 
CONTENCIÓN ESTA 
CONSTRUIDO CON 
ANCLAJES 
TENSIONADOS, Y EL 
LLENO TOTALMENTE 
COMPLETADO, SE 
PRESENTA 
SOBRECARGA 
VEHICULAR: 1.0DC + 
1.0EH + 1.0EV + 
1.0PT_ANCL + 1.0LS 

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VÁSTAGO. 

2. CARGA DE PESO PROPIO: 1.0*DC 

3.LLENO HASTA LA PRIMER FILA DE ANCLAJES: 1.0*EH_0+ 1.0*EV_0. 

4. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA 

5. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA: 1.0*PT_ANCL1 

6. LLENO HASTA LA SEGUNDA FILA DE ANCLAJES: 1.0*EH_1+ 1.0*EV_1. 

7. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA 

8. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA: 1.0*PT_ANCL2 

9. LLENO HASTA LA CORONA DEL MURO: 1.0*EH_2+ 1.0*EV_2. 

10. SOBRECARGA VEHÍCULAR: 1.0*LS 

 

Tabla 6. Caso de carga Resistencia I-1. 
Fuente: Elaboración propia 

CASO DE CARGA RESISTENCIA I-1 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1. EL MURO DE 
CONTENCIÓN ESTA 
CONSTRUIDO CON 
ANCLAJES 
TENSIONADOS, Y EL 
LLENO TOTALMENTE 
COMPLETADO, SE 
PRESENTA LA 
SOBRECARGA 
VEHICULAR: 0.9DC + 

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VÁSTAGO. 

2. CARGA DE PESO PROPIO: 0.90*DC 

3.LLENO HASTA LA PRIMER FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_0+ 1.35*EV_0. 

4. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA 

5. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA: 1.50*PT_ANCL1 

6. LLENO HASTA LA SEGUNDA FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_1+ 1.35*EV_1. 

7. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA 

8. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA: 1.50*PT_ANCL2 
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CASO DE CARGA RESISTENCIA I-1 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1.5EH + 1.35EV + 
1.5PT_ANCL + 1.75LS 

9. LLENO HASTA LA CORONA DEL MURO: 1.5*EH_2+ 1.35*EV_2. 

10. SOBRECARGA VEHÍCULAR: 1.75*LS 

 
Tabla 7. Caso de carga Resistencia I-2. 

Fuente: Elaboración propia 

CASO DE CARGA RESISTENCIA I-2 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1. EL MURO DE 
CONTENCIÓN ESTA 
CONSTRUIDO CON 
ANCLAJES 
TENSIONADOS, Y EL 
LLENO TOTALMENTE 
COMPLETADO, SE 
PRESENTA LA 
SOBRECARGA 
VEHICULAR: 1.25DC + 
1.5EH + 1.35EV + 
1.5PT_ANCL + 1.75LS 

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VÁSTAGO. 

2. CARGA DE PESO PROPIO: 1.25*DC 

3.LLENO HASTA LA PRIMER FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_0+ 1.35*EV_0. 

4. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA 

5. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA: 1.50*PT_ANCL1 

6. LLENO HASTA LA SEGUNDA FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_1+ 1.35*EV_1. 

7. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA 

8. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA: 1.50*PT_ANCL2 

9. LLENO HASTA LA CORONA DEL MURO: 1.5*EH_2+ 1.35*EV_2. 

10. SOBRECARGA VEHÍCULAR: 1.75*LS 

 

Tabla 8. Caso de carga Evento extremo I-1. 
Fuente: Elaboración propia 

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO I-1 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1. EL MURO DE 
CONTENCIÓN ESTA 
CONSTRUIDO CON 
ANCLAJES 
TENSIONADOS, Y EL 
LLENO TOTALMENTE 
COMPLETADO, SE 
PRESENTAN LAS 
CARGAS POR APARICIÓN 
DE SÍSMO Y 
SOBRECARGA 
VEHICULAR: 1.0DC + 
1.0EH + 1.0EV + 
1.0PT_ANCL + 0.5LS + 
1.0EQ_EH + 0.5EQ_PIR 

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VÁSTAGO. 

2. CARGA DE PESO PROPIO: 1.0*DC 

3.LLENO HASTA LA PRIMER FILA DE ANCLAJES: 1.0*EH_0+ 1.0*EV_0. 

4. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA 

5. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA: 1.0*PT_ANCL1 

6. LLENO HASTA LA SEGUNDA FILA DE ANCLAJES: 1.0*EH_1+ 1.0*EV_1. 

7. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA 

8. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA: 1.0*PT_ANCL2 

9. LLENO HASTA LA CORONA DEL MURO: 1.0*EH_2+ 1.0*EV_2. 

10. SOBRECARGA VEHÍCULAR: 0.5*LS 

11. APARICIÓN DEL SÍSMO: 1.0*EQ_EH +0.5*EQ_PIR 

 

Tabla 9. Caso de carga Evento extremo I-2. 
Fuente: Elaboración propia 

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO I-2 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1. EL MURO DE 
CONTENCIÓN ESTA 

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VÁSTAGO. 

2. CARGA DE PESO PROPIO: 1.0*DC 
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CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO I-2 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

CONSTRUIDO CON 
ANCLAJES 
TENSIONADOS, Y EL 
LLENO TOTALMENTE 
COMPLETADO, SE 
PRESENTAN LAS 
CARGAS POR APARICIÓN 
DE SÍSMO Y 
SOBRECARGA 
VEHICULAR: 1.0DC + 
1.0EH + 1.0EV + 
1.0PT_ANCL + 0.5LS + 
0.5EQ_EH + 1.0EQ_PIR 

3.LLENO HASTA LA PRIMER FILA DE ANCLAJES: 1.0*EH_0+ 1.0*EV_0. 

4. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA 

5. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA: 1.0*PT_ANCL1 

6. LLENO HASTA LA SEGUNDA FILA DE ANCLAJES: 1.0*EH_1+ 1.0*EV_1. 

7. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA 

8. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA: 1.0*PT_ANCL2 

9. LLENO HASTA LA CORONA DEL MURO: 1.0*EH_2+ 1.0*EV_2. 

10. SOBRECARGA VEHÍCULAR: 0.5*LS 

11. APARICIÓN DEL SÍSMO: 0.5*EQ_EH +1.0*EQ_PIR 

 

Tabla 10. Caso de carga Evento extremo lI-1. 
Fuente: Elaboración propia 

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-1 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1. EL MURO DE 
CONTENCIÓN ESTA 
CONSTRUIDO CON 
ANCLAJES 
TENSIONADOS, Y EL 
LLENO TOTALMENTE 
COMPLETADO, SE 
PRESENTA 
SOBRECARGA 
VEHICULAR Y SE 
PRODUCE LA COLISIÓN 
DEL VEHÍCULO: 0.9DC + 
1.5EH + 1.35EV + 
1.5PT_ANCL + 0.5LS + 
1.0CT1 

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VÁSTAGO. 

2. CARGA DE PESO PROPIO: 0.90*DC 

3.LLENO HASTA LA PRIMER FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_0+ 1.35*EV_0. 

4. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA 

5. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA: 1.50*PT_ANCL1 

6. LLENO HASTA LA SEGUNDA FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_1+ 1.35*EV_1. 

7. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA 

8. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA: 1.50*PT_ANCL2 

9. LLENO HASTA LA CORONA DEL MURO: 1.5*EH_2+ 1.35*EV_2. 

10. SOBRECARGA VEHÍCULAR: 0.5*LS 

11. COLISIÓN VEHÍCULAR: 1.0*CT_1 

 

Tabla 11. Caso de carga Evento extremo lI-2. 
Fuente: Elaboración propia 

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-2 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1. EL MURO DE 
CONTENCIÓN ESTA 
CONSTRUIDO CON 
ANCLAJES 
TENSIONADOS, Y EL 
LLENO TOTALMENTE 
COMPLETADO, SE 
PRESENTA 
SOBRECARGA 
VEHICULAR Y SE 
PRODUCE LA COLISIÓN 
DEL VEHÍCULO: 0.9DC + 
1.5EH + 1.35EV + 

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VÁSTAGO. 

2. CARGA DE PESO PROPIO: 0.90*DC 

3.LLENO HASTA LA PRIMER FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_0+ 1.35*EV_0. 

4. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA 

5. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA: 1.50*PT_ANCL1 

6. LLENO HASTA LA SEGUNDA FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_1+ 1.35*EV_1. 

7. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA 

8. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA: 1.50*PT_ANCL2 

9. LLENO HASTA LA CORONA DEL MURO: 1.5*EH_2+ 1.35*EV_2. 

10. SOBRECARGA VEHÍCULAR: 0.5*LS 
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CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-2 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1.5PT_ANCL + 0.5LS + 
1.0CT2 11. COLISIÓN VEHÍCULAR: 1.0*CT_2 

 

Tabla 12. Caso de carga Evento extremo lI-3. 
Fuente: Elaboración propia 

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-3 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1. EL MURO DE 
CONTENCIÓN ESTA 
CONSTRUIDO CON 
ANCLAJES 
TENSIONADOS, Y EL 
LLENO TOTALMENTE 
COMPLETADO, SE 
PRESENTA 
SOBRECARGA 
VEHICULAR Y SE 
PRODUCE LA COLISIÓN 
DEL VEHÍCULO: 0.9DC + 
1.5EH + 1.35EV + 
1.5PT_ANCL + 0.5LS + 
1.0CT3 

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VÁSTAGO. 

2. CARGA DE PESO PROPIO: 0.90*DC 

3.LLENO HASTA LA PRIMER FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_0+ 1.35*EV_0. 

4. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA 

5. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA: 1.50*PT_ANCL1 

6. LLENO HASTA LA SEGUNDA FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_1+ 1.35*EV_1. 

7. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA 

8. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA: 1.50*PT_ANCL2 

9. LLENO HASTA LA CORONA DEL MURO: 1.5*EH_2+ 1.35*EV_2. 

10. SOBRECARGA VEHÍCULAR: 0.5*LS 

11. COLISIÓN VEHÍCULAR: 1.0*CT_3 

 

Tabla 13. Caso de carga Evento extremo lI-4. 
Fuente: Elaboración propia 

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-4 

CONDICIONES DE 
APOYO FINALES 

ANÁLISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS 

1. EL MURO DE 
CONTENCIÓN ESTA 
CONSTRUIDO CON 
ANCLAJES 
TENSIONADOS, Y EL 
LLENO TOTALMENTE 
COMPLETADO, SE 
PRESENTA 
SOBRECARGA 
VEHICULAR Y SE 
PRODUCE LA COLISIÓN 
DEL VEHÍCULO: 0.9DC + 
1.5EH + 1.35EV + 
1.5PT_ANCL + 0.5LS + 
1.0CT4 

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VÁSTAGO. 

2. CARGA DE PESO PROPIO: 0.90*DC 

3.LLENO HASTA LA PRIMER FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_0+ 1.35*EV_0. 

4. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA 

5. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA: 1.50*PT_ANCL1 

6. LLENO HASTA LA SEGUNDA FILA DE ANCLAJES: 1.5*EH_1+ 1.35*EV_1. 

7. CONSTRUCCIÓN DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA 

8. TENSIONAMIENTO DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA: 1.50*PT_ANCL2 

9. LLENO HASTA LA CORONA DEL MURO: 1.5*EH_2+ 1.35*EV_2. 

10. SOBRECARGA VEHÍCULAR: 0.5*LS 

11. COLISIÓN VEHÍCULAR: 1.0*CT_4 
 

Una vez se tienen las combinaciones de carga, se define una envolvente ultima de diseño 

para resumir las solicitaciones más desfavorables en los elementos estructurales.  
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Tabla 14. Combinaciones de carga - envolventes. 
Fuente: Elaboración propia 

COMBINACIÓN CASOS DE CARGA - ENVOLVENTE 

ENV_ ULT 
1.0RESISTENCIA I-1 & 1.0RESISTENCIA I-2 & 1.0EVENTO EXTREMO I-1 & 

1.0EVENTO EXTREMO I-2 & 1.0EVENTO EXTREMO II-1 & 1.0EVENTO 
EXTREMO II-2 & 1.0EVENTO EXTREMO II-3 & 1.0EVENTO EXTREMO II-4 

CAP_PORTANTE 1.0RESISTENCIA I-1 & 1.0RESISTENCIA I-2 

 

5.1.4. Suelo de relleno 

 

Los suelos de relleno para les estructuras de contención están normalizados en el código 

de Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras [21], en el Articulo 610, en 

el cual se establece que debe ser un suelo granular y que debe cumplir con las siguientes 

características: 

 

Tabla 15. Requisitos de los suelos para relleno de estructuras. 
Fuente: INVIAS [21] 

CARACTERÍSTICA 
NORMA DE 

ENSAYO INV 
SUELOS 

SELECCIONADOS 
SUELOS 

ADECUADOS 
SUELOS 

TOLERABLES 

Tamaño máximo, mm E-123 75 100 150 

Porcentaje que pasa el tamiz de 2mm 
(No.10) en masa, máximo 

E-123 80 80 - 

Porcentaje que pasa el tamiz de 75 µm 
(No. 200) en masa, máximo 

E-123 25 35 35 

Contenido de materia orgánica, máximo 
(%) 

E-121 0 1 1 

Límite líquido, máximo (%) E-125 30 40 40 

Índice de plasticidad, máximo (%) E-126 10 15 - 

CBR de laboratorio, mínimo (%) E-148 10 5 3 

Expansión de prueba CBR, máximo (%) E-148 0 2 2 

Índice de colapso, máximo (%) E-157 2 2 2 

Contenido de sales solubles, máximo 
(%) 

E-158 0.2 0.2 - 

 

Para el desarrollo del trabajo se tomarán las propiedades del relleno utilizado por la 

concesión Pacífico Tres S.A.S., en la construcción del terraplén ubicado en la abscisa 

K2+830, pertenecientes a la unidad funcional 2.1. Cabe aclarar que esta información ha 

sido proporcionada por la empresa consultora Quasar Ingenieros Consultores S.A.S. para 

la elaboración exclusiva del presente trabajo final; así las cosas, se procede a identificar 

las propiedades mecánicas del suelo de relleno, ver Tabla 16. 
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Tabla 16 Propiedades Geotécnicas de los materiales 
Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7]  

 

Después de definidas las propiedades mecánicas del suelo de relleno, se procede a 

calcular los empujes mediante la teoría de la presión activa de Coulomb y Mononobe-

Okabe, según los planteamientos del marco teórico: 

Lleno con roca: 

Ὧ πȢςυπ    (65) 

— ωȢςσЈ  (66) 

ὑ πȢσχς  (67) 

Lleno con suelo residual: 

Ὧ πȢσχσ    (68) 

— ωȢςσЈ  (69) 

ὑ πȢτψω  (70) 

Aceleraciones sísmicas: 

Para el análisis dinámico, se obtendrá la aceleración horizontal y vertical de acuerdo al 

nivel de amenaza sísmica de la zona donde se construyó el corredor vial (Tramo Asia - 

Alejandría), para éste sector se define una zona de amenaza sísmica alta (región 5), 

acorde a lo planteado en el artículo 3.10.2 de [1]; donde se plantea una aceleración pico 

horizontal del terreno PGA=0.25. 

Para la estimación del Fpga, se debe remitir a la tabla 3.10.3.2-1 del CCP-14, donde se 

realiza una interpolación lineal entre los valores de PGA=0.20 y PGA=0.30, para un perfil 

de suelo tipo D y obtenemos el valor de Fpga=1.30. 

La estimación de la aceleración horizontal que actúa sobre la masa del muro kh se puede 

reducir un 50%, acorde a lo planteado en el artículo 11.6.5.2.2 [1]. 

Ὧ ὃ Ὂ ὖὋὃρȢσπzπȢςυ πȢσςυ    (71) 
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Ὧ πȢυὯ πȢρφςυ   (72) 

 
Tabla 17. Módulo de balasto lleno. 

Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7] 

Estrato S1 S2 S3 S4 N Promedio Kv (kN/m3) Kh (kN/m3) 

Residual 19 15 19 18 18 32400 16200 

Relleno 3 3 6 3 7 12600 6300 

 

 

5.1.5. Suelo de apoyo 

 

En el informe proporcionado por la empresa Quasar Ingenieros consultores S.A.S., se 

muestra la capacidad portante de los pilotes, con el fin de chequear la cimentación del 

muro, dado que la capacidad del suelo debe ser superior a la reacción que ejercen la 

cimentación sobre éste. 

Tabla 18. Capacidad portante para pilas en condiciones estáticas según CCP-14. 
Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7] 
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Tabla 19. Capacidad portante para pilas en condiciones dinámicas según CCP-14. 

Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7] 

 
 

 

Por otro lado, se proporcionan los coeficientes de balasto del suelo (ver Tabla 20), con el 

fin de representar la capacidad de compresibilidad del suelo mediante el método de Winkler 

mencionado en el marco teórico. 

Tabla 20. Módulo de balasto suelo de apoyo. 
Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7] 

Estrato S1 S2 S3 S4 N Promedio Kv (kN/m3) Kh (kN/m3) 

Residual 19 15 19 18 18 32400 16200 

Relleno 3 3 6 3 7 12600 6300 

 

 
 

5.1.6. Anclajes 

 

El análisis de estabilidad del sitio ha sido elaborado por la empresa consultora, donde dicho 

análisis se realizó por el método de las dovelas de Janbú; ya que éste es un método 

riguroso que permite estimar el factor de seguridad de superficies de falla con perfiles de 

suelo heterogéneos. Una vez ejecutado el análisis de estabilidad se obtienen los factores 

de seguridad que se muestran a continuación: 
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Tabla 21. Factores de seguridad arrojados por el análisis de estabilidad. 
Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7] 

 

 

Los valores obtenidos en el análisis se comparan con los factores de seguridad propuestos 

por la tabla H.2.4-1 de la NSR-10, donde los valores mínimos para condición estática y 

condición dinámica son 1.05 y 1.50 respectivamente, de donde podemos concluir que la 

solución planteada por la empresa consultora cumple con los requisitos mínimos de 

estabilidad. 

  

La geometría y cargas de tensionamiento de los anclajes han sido tomados del informe [7], 

el cual especifica que la longitud libre de los anclajes ha sido determinada en función de la 

estratigrafía de la zona, procurando que el bulbo del anclaje se encuentre fuera de la zona 

del relleno y dentro de un estrato competente. 
 

Tabla 22. Resumen características de anclajes para muro anclado. 
Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7] 

Filas de 
anclajes 

Fuerza 
(kN) 

Longitud 
bulbo 

mínima (m) 

Longitud 
libre 

requerida (m) 

Longitud 
total mínima 
requerida (m) 

Diámetro 
bulbo (m) 

Inclinación 
anclaje (°) 

2 480 16 16 32 0.2 15° 

 

Donde para el muro que analizaremos se tomarán los datos de anclajes de la primera y 

segunda fila, para los cuales se toma una longitud total de 32.0 m, con una fuerza de 

tensionamiento de 480 kN. Los anclajes empleados en el análisis están compuestos por 6 

torones de İò de di§metro, separados cada 3.00 m en sentido vertical y horizontal. 

 

5.1.7. Geometría y tipos de elementos 

 

Como se muestra en el marco teórico del presente trabajo, se utilizará para el análisis 

estructural el método de los elementos finitos, para el cual se realiza un estudio detallado 

de las propiedades de cada uno de los elementos como se muestra en el anexo 8.2, para 

la sensibilización de los modelos numéricos a realizar; de dicho análisis se concluye que 
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el elemento finito a utilizar será el elemento tipo shell de 8 nodos que es el que maneja el 

programa de diseño, así las cosas, se muestran a continuación las características de los 

elementos modelados. 

 

Se modela un muro de contención de las siguientes características: 

 
Figura 11. Vista 3D del modelo matemático. 

Fuente: Elaboración propia  
 

El vástago del muro es definido como elemento tipo shell de espesor constante de E= 0.30 

m, el cual es dividido en elementos de 50 cm x 50 cm aproximadamente, para conseguir 

una mayor precisión en los resultados. Los anclajes se encuentran ubicados a 2.50 m de 

la viga cabezal (primera fila) y 5.50 m de la viga cabezal (segunda fila), con un 

espaciamiento horizontal de 3.00 m entre cada uno; coincidiendo de esta forma con la 

ubicación de los centros de las pilas. Sobre cada punto o cada shell según el caso, fueron 

aplicadas las cargas definidas en el numeral 5.1.2 del presente trabajo de grado, para 

luego obtener las solicitaciones presentadas en el muro. 
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Figura 12. Definición del vástago. 

Fuente: Elaboración propia  

 

 
Figura 13. Modelación de vástago. 

Fuente: Elaboración propia  
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La viga cabezal sobre la cual se apoya el muro es otro elemento tipo shell de altura H=1.00 

m, el cual ha sido dividido en elementos de 50 cm x 50 cm aproximadamente; cabe decir 

que dichas divisiones deben coincidir con las divisiones del vástago, con el fin de tener una 

mejor distribución de las fuerzas entre estos dos elementos estructurales. En los bordes 

de las pilas y los puntos medios entre pilas se definen unas secciones de corte (section 

cuts), en las cuales se visualizan los resultados de las reacciones generadas por el análisis 

estructural. 

 
Figura 14. Definición de viga cabezal. 

Fuente: Elaboración propia  

 

 
Figura 15. Modelación de viga cabezal. 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

mailto:hahurtadoa@unal.edu.co


 

Ing. Hugo Alejandro Hurtado A.    Correo: hahurtadoa@unal.edu.co    Cel: 320 783 8034 
 

Trabajo final 

Página 61 de 98 

Análisis estructural de muros de contención con anclajes activos 

para infraestructura vial 

Las pilas o caissons se modelan como elementos tipo frame, definidos con un diámetro 

D=1.00 m y con la longitud real de L=12.00 m; es importante resaltar que estos elementos 

también se subdividen en tramos de 1.00m; en estas subdivisiones se generan unos 

puntos, en los cuales se asignan resortes con una constante de elasticidad calculado con 

coeficiente de balasto (Kh) del  suelo, definido con anterioridad en el marco teórico; 

además en la parte inferior de la pila se asigna una restricción de traslación en sentido (X, 

Y, Z) y sin restricciones al giro, correspondientes al funcionamiento de una articulación. 

 
Figura 16. Definición de pilas. 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 17. Modelación pilas. 
Fuente: Elaboración propia  

 

Los anclajes son modelados desde el vástago (nodo i) hasta donde finaliza la longitud libre 

(dado que se asume que el bulbo funciona como apoyo) (nodo j) mediante un elemento 

tipo tendón, el cual se modela del área correspondiente al diámetro de torón a utilizar, en 

este caso se utilizarán 6 torones de di§metro D= İò (cada tor·n de  D= İò se dise¶a para 

aguantar entre 8 toneladas y 10 toneladas, como la fuerza de tensionamiento de cada uno 

de los anclajes es de 48 toneladas, entonces se utilizan 6 torones) por lo cual el área es 

de A= 5.92*10-4 m; este elemento se restringe en el nodo j con una articulación. 
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Figura 18. Definición de torones de anclajes. 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Figura 19. Modelación anclajes. 
Fuente: Elaboración propia  
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Los anclajes se dibujan según lo recomendado por el estudio de suelos, formando un 

ángulo de 15° con la horizontal y con una longitud libre de 16.00 m. 

 

5.1.8. Condiciones de apoyo 

 

Las condiciones de apoyo del modelo se definen de la siguiente manera: 

 

ü Restricciones de traslación en los ejes globales X, Y, Z (articulación) en la parte 

inferior de las pilas de cimentación. 

 

ü Resortes horizontales definidos por los coeficientes de balasto del suelo de apoyo 

datados en la Tabla 20 del presente documento, estos resortes son aplicados en 

los joints de las pilas con el fin de restringir las traslaciones en sentidos X, Y. 

 

ü Resortes horizontales definidos por los coeficientes de balasto del suelo de relleno 

mostrados en la 

ü Tabla 17 del presente documento, estos son aplicados en el muro en la parte del 

trasdós (bottom), con el fin de modelar la restricción de traslación en el eje global 

Y, dado por la compresibilidad del suelo de lleno. 

 

ü Anclajes, los cuales le dan apoyo de traslación al muro en el eje global Y. 

 

(es importante aclarar que, en el análisis estático no lineal de etapas de construcción, las 

condiciones de apoyo van cambiando según el avance constructivo, ya que en las etapas 

previas al tensionamiento el muro se encuentra en condición de voladizo, sin embargo, 

posterior a las etapas en las que se produce el tensionamiento de los anclajes, el muro se 

encuentra con un apoyo adicional, donde la rigidez de este apoyo es directamente 

proporcional a la carga de tensionamiento) 
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5.2. Modelación de muro anclado en condiciones de servicio de apoyo 

finales ï Combinaciones de carga 

 

5.2.1. Definición del modelo matemático 

 

Se realiza un modelo matemático en el programa SAP 2000 v.20 desarrollado por la casa 

CSI, el cual implementa el análisis de casos de cargas estáticas lineales (ver Figura 20), 

donde posteriormente el efecto de cada una de las cargas puede ser sumada 

simultáneamente y generar de esta manera las combinaciones de carga (ver Figura 21). 

 

 

 

 

Figura 20. Casos de cargas estáticas lineales. 
Fuente: Elaboración propia  
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Figura 21. Combinaciones de cargas estáticas lineales. 

Fuente: Elaboración propia  

 

5.3. Modelación de muro anclado en condiciones de apoyo según las 

etapas constructivas 

 

5.3.1. Definición del modelo matemático 

 

Se realiza un modelo matemático en el programa SAP 2000 v.20 desarrollado por la casa 

CSI, el cual implementa el análisis estático no lineal de secuencia constructiva (ñstaged 

constructionò) en el cual se definen las etapas constructivas (definidas en el capítulo 5.3.2) 

como casos de carga (ver Figura 22), en los cuales los tensores de deformación de los 

elementos finitos conservan cada una de las solicitaciones producidas por cada una de las 

etapas. El análisis del proceso constructivo se hace con el fin de tener en cuenta las 

solicitaciones que presenta el muro durante la ejecución de la obra. Solicitaciones que 

pueden llegar a ser inclusive mayores a las de la estructura terminada y en funcionamiento. 
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Figura 22. Definición de casos de carga por secuencia constructiva. 
Fuente: Elaboración propia  
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5.3.2.  Definición de las etapas constructivas 

 

A continuación, se presenta la definición de todos los estados de carga a los que será 

sometido el muro durante su vida útil. 

1. Construcción de pilas, viga cabezal y vástago. 

2. Cargas de peso propio 

3. Lleno hasta la primera fila de anclajes. En este caso de carga, el muro tiene un 

empuje de suelos hasta una altura igual al nivel de la primera fila de los anclajes 

activos, y funciona como una estructura en voladizo empotrada en la zona de las 

pilas. 

        

Figura 23. Etapas constructivas 1 a 3  
 Fuente: Elaboración Propia 

 

4. Construcción de anclajes. En este caso de carga, el muro tiene un empuje de 

suelos hasta una altura igual al nivel de la primera fila de anclajes activos, ya se 

han construido los anclajes sin tensionarlos.  

 

5. Tensionamiento de anclajes. En este caso de carga, se crea un apoyo en el lugar 

del anclaje y un empotramiento en las pilas; el muro tiene un empuje de suelos 

hasta la primera fila de anclajes activos. Ya se han construido los anclajes y se han 

tensionado hasta la carga de diseño. Los anclajes ejercen una fuerza sobre el muro 
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que se transmite al relleno, y este reacciona con el valor del módulo de reacción 

horizontal calculado con el coeficiente de balasto. 

 

Figura 24. Etapas constructivas 4 y 5 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

5.1. Se hace el mismo procedimiento para la otra fila de anclajes. Se llena hasta 

la segunda fila de anclajes, posteriormente se construyen los anclajes y se 

tensionan, generando otro apoyo en el muro, junto con la primera fila de 

anclajes y las pilas. 

 

     

Figura 25. Etapa constructiva 5.1 
 Fuente: Elaboración Propia 
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6. Se hace el lleno hasta la corona del muro. 

 

Figura 26. Etapa constructiva 6 
 Fuente: Elaboración Propia 

 

7. Muro apoyado en pilas y zonas de anclaje, con empuje de suelos hasta el nivel de 

la corona, además del empuje por sobrecarga vehicular. 

 

Figura 27. Etapa constructiva 7 
 Fuente: Elaboración Propia 
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8. Muro apoyado en pilas y zonas de anclaje, con empuje de suelos hasta el nivel de 

la corona, empuje de sobrecarga vehicular y empuje adicional por cargas sísmicas 

pseudo estáticas. 

9. Muro apoyado en pilas y zonas de anclaje, con empuje de suelos hasta el nivel de 

la corona, empuje de sobrecarga vehicular, empuje adicional por cargas sísmicas 

pseudo estáticas y colisión vehicular. 

 

5.4. Comparación de resultados 

 

Una vez sensibilizada la modelación de la estructura, se procede a modelar los escenarios 

planteados bajo las metodologías de análisis mostradas en los numerales 5.2 y 5.3 del 

presente documento; en dicho ejercicio se tuvieron constantes las siguientes condiciones:  

 

ü Altura de muro. 

ü Longitud de módulo. 

ü Tensionamiento de anclajes. 

ü Dimensiones de los elementos estructurales. 

ü Longitud de pilas de cimentación. 

ü Separación entre pilas de cimentación. 

 

También se tuvieron algunas condiciones variables: 

 

ü Suelo de relleno (lleno en roca, lleno en suelo residual) 

ü Cantidad de filas de anclajes (2 filas de anclaje, 1 fila de anclaje cerca de la corona 

del muro) 

 

5.4.1. Comparación del comportamiento estructural 

 

Para evaluar el comportamiento estructural entre la estructura analizada por 

combinaciones de carga lineales y secuencia constructiva, se tuvieron puntos de control 

como: 
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ü Desplazamiento en la corona del muro (en el eje perpendicular al muro, en este caso 

eje Y) bajo las condiciones de servicio y condiciones últimas. 

ü Momentos positivos (cara contra tierra) y negativos (cara exterior) en el vástago. 

ü Momentos positivos y negativos en pilas de cimentación. 

ü Torsión en viga cabezal. 

ü Diseño de los elementos. 

ü Presupuesto de la obra civil. 

 

A continuación, se presentan unas imágenes representativas de los resultados de los 

puntos de control, con el fin de visualizar los resultados que serán condensados en una 

tabla para una mejor lectura. 

 

Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

Figura 28. Desplazamientos en sentido Y (en cm), para muros con lleno en suelo residual y una fila 
de anclaje en condiciones de servicio.  

 Fuente: Elaboración Propia 
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Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

Figura 29. Momentos positivos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y una sola fila 
de anclaje en condiciones últimas.  

 Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

Figura 30. Momentos negativos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y una sola fila 
de anclaje en condiciones últimas.  

 Fuente: Elaboración Propia 
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Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

Figura 31. Momentos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y una sola fila de anclaje en 
condiciones últimas 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez mostrada gráficamente algunas de las diferencias entre los diferentes tipos de 

análisis, procedemos a tabular los resultados obtenidos en los puntos de control como se 

muestra a continuación:  
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Tabla 23. Resultados puntos de control. 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Como se puede ver en la tabla e imágenes anteriores, el desplazamiento del muro es 

significativamente mayor en el análisis de secuencia constructiva vs el análisis por combinaciones 

de carga lineales, esto se debe a que en el análisis de secuencia constructiva, se tiene en cuenta 

los desplazamientos ocasionados por cada una de las etapas de construcción, donde cada una de 

las etapas comienza a actuar en un muro previamente desplazado por la acción de la etapa anterior; 

mientras que, en el análisis por combinaciones de carga todas las cargas suceden en el mismo 

momento. Lo anterior es importante a la hora de analizar el dimensionamiento del muro, puesto que 

si el desplazamiento relativo del muro (desplazamiento a nivel de corona ï desplazamiento a nivel 

de viga cabezal) es mayor al 1% de la altura del vástago en condiciones de servicio, se deben tomar 

medidas para rigidizar la estructura y reducir la probabilidad de desplome. 

 

Por otro lado, como se evidencia en la Figura 29 y en la Tabla 23, el momento positivo vertical M22 

(cara contra tierra), es mayor en el análisis por etapas constructivas; dado que las condiciones  más 

críticas del muro para este refuerzo, son los estados en que el muro se encuentra en voladizo (antes 

de tensionar los anclajes), lo cual no sucede en el análisis por combinaciones de carga, ya que en 

este análisis siempre se asume que el muro se encuentra totalmente construido antes de la aparición 

de las cargas. Es debido a esto que hay una mayor diferencia en el muro con una fila de anclaje, al 

de dos filas de anclaje, puesto que con una fila de anclaje tiene una altura de voladizo mucho mayor, 

generando así una mayor diferencia en los momentos presentados en los distintos análisis. 

 

Por el mismo estado de voladizo que tiene el muro (voladizo de 5.50m de alto, equivalente a la 

distancia desde la viga cabezal a la fila de anclajes), los ñcaissonsò de cimentación desarrollan 

momentos negativos importantes, como se puede ver en la Tabla 23, en donde el escenario más 

crítico es cuando el muro tiene un empuje de suelo residual, y una fila de anclajes; donde los 

momentos son superiores y la diferencia en el refuerzo longitudinal de la cimentación es bastante 

grande como se muestra a continuación (As etapas=137.76cm2 vs As combinaciones=61.92cm2): 

ELEMENTO ÍTEM COMBINACIONES
ETAPAS 

CONSTRUCTIVAS
COMBINACIONES

ETAPAS 

CONSTRUCTIVAS
COMBINACIONES

ETAPAS 

CONSTRUCTIVAS

TENSIONAMIENTO DE 

ANCLAJES 1A FILA
466.9 kN 460.9 kN 471.6 kN 436.5 kN 464.8 kN 377.7 kN

TENSIONAMIENTO DE 

ANCLAJES 2A FILA
459.6 kN 440.8 kN 461.9 kN 463.7 kN - -

DEFORMACIÓN MURO 

(DIRECCIÓN Y)
0.23 cm 0.79 cm 0.22 cm 1.28 cm 0.28 cm 8.94 cm

MOMENTO 22 

POSITIVO
212.5 kN-m 210.0 kN-m 207.0 kN-m 210.0 kN-m 212.0 kN-m 250.0 kN-m

MOMENTO 22 

NEGATIVO
-51.2 kN-m -100.0 kN-m -60.0 kN-m -100.0 kN-m -40.0 kN-m -100.0 kN-m

CABEZAL TORSIÓN 64.0 kN-m 71.0 kN-m 65.0 kN-m 92.7 kN-m 37.0 kN-m 232.0 kN-m

PILAS
MOMENTO PILAS M22 

NEGATIVO
-30.7 kN-m -165.6 kN-m -56.2 kN-m -273.0 kN-m -71.0 kN-m -1650.7 kN-m

EMPUJE ROCA - 2 FILAS DE ANCLAJE
EMPUJES SUELO - 2 FILAS DE 

ANCLAJE

EMPUJES SUELO - 1 FILA DE 

ANCLAJE

ANCLAJES

VÁSTAGO
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Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

Figura 32. Refuerzo en pilas de cimentación.  

 Fuente: Elaboración Propia 

 

En el caso que decidiéramos reforzar las pilas de cimentación con la cuantía mínima que nos da el 

análisis por combinaciones de carga, tendríamos una relación de demanda/capacidad del orden 

de 1.635, es decir que esta sobreesforzado en un 63.5% a la capacidad que tiene, donde a 

pesar que el código de puentes mediante su metodología de diseño LRFD, de reducir resistencias 

y mayorar las cargas, se puede ver muy comprometido el desempeño de la cimentación del muro 

en condiciones de resistencia última, afectando posiblemente la seguridad del muro. 

En los escenarios de muros de contención con dos filas de anclajes, con ambos tipos de lleno, la 

solicitación requerida es atendida por el refuerzo mínimo del caisson (ver planos estructurales). 

 

Seguidamente, como se data en la Tabla 23, la torsión en la viga cabezal aumenta en el análisis 

por secuencia constructiva vs el análisis de combinaciones de carga, en este caso, se hizo el diseño 

de la viga para ambos tipos de análisis bajo los tres escenarios mencionados en la metodología del 

presente trabajo, y se pudo ver que el diseño de la viga cabezal no cambiaba, esto se da gracias a 

que las solicitaciones no superan las resistencias nominales resistidas por las cuantías mínimas de 

acero recomendadas por el código colombiano de  puentes [1]. Por otro lado, es necesario anotar, 

que el momento de mayor magnitud en este caso no es el momento M33 (resistido por el acero 

inferior y superior de la viga), sino el momento M22 (resistido por los aceros ubicados en la pared 

de la viga), en consecuencia, es necesario suministrar este acero, ya que en la práctica algunas 

consultorías omiten este refuerzo y solamente proporcionan acero superior e inferior de manera 

similar a las vigas aéreas. 
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Figura 33. Refuerzo en viga cabezal. 
 Fuente: Elaboración Propia 

 

Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

Figura 34. Momentos positivos M22 en kN-m, para muros con lleno en roca y dos filas de anclaje en 
condiciones últimas. 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

Figura 35. Momentos negativos M22 en kN-m, para muros con lleno en roca y dos filas de anclaje en 
condiciones últimas. 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

      Figura 36. Refuerzo en vástago de muros con dos filas de anclaje con lleno en roca.  

 Fuente: Elaboración Propia 

 

En el escenario 1 (muro de contención con dos filas de anclaje y lleno con roca): los refuerzos son 

similares, teniendo en cuenta que la roca al tener un ángulo de fricción grande, el empuje que genera 

en la cara contra tierra del muro es muy poco; esto hace que las solicitaciones sean bajas como se 

muestra en la Tabla 23, donde se muestra que la mayor diferencia se presenta en el momento 

negativo (cara exterior), sin embargo, el acero es el mínimo ya que la solicitación no supera a la 

mínima requerida por el código. 
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Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

Figura 37. Momentos positivos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y dos filas de 
anclaje en condiciones últimas.  

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Secuencia constructiva Combinaciones de carga 

  

Figura 38. Momentos negativos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y dos filas de 
anclaje en condiciones últimas.  

 Fuente: Elaboración Propia 
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