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Resumen

En el presente trabajo de grado se enfoca en el analisis y disefio estructural de muros de
contencién anclados para infraestructura vial bajo los lineamientos estipulados por el
cbdigo colombiano de puentes CCP-14 [1]. Se tom6 un caso de estudio de un muro de
contencién ubicado en el K2+830 de la variante (variante Tesalia (Asia i Alejandria), para
el cual se realizaron modelaciones matematicas 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 disefios estructurales para cada uno de los muros modelados con el fin de
tener un analisis global de la estructura relacionada, donde finalmente se realiza la
comparacion de resultados, donde el analisis por secuencia constructiva resulta ser mas
realista con el comportamiento de la estructura durante su vida util, garantizando de esta

forma una mayor seguridad en la estructura.

Palabras clave: Muros de contencién anclados i Secuencia constructiva i Analisis
estatico no lineal T Muro de contencion para infraestructura vial T 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 (Asia -
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 ofthestruct ur e during itéds |ifespan, guaranteei:r

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

- Highway retaining wall - Finite Element Method.

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co
https://www-webofscience-com.ezproxy.unal.edu.co/wos/woscc/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AK%22,%22rowText%22:%22%5C%22finite%20element%20analysis%5C%22%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch

Analisis estructural de muros de contencién con anclajes activos Trabajo final

para infraestructura vial Pagina 7 de 98

Contenido

Péag.
IO 114 o Yo LU o of o o OSSPSR 14
P2 © ] o] =3 4 A 13PTSR 18
N N © 1 o Y= A Y40 T 0 1= g =T - 1 18
2.2, ODbjetivos €SPECITICOS .uuvuiiiiiiii i e e 18
2 T N Lo - Yo o = SRR 19
A S I 1 ¢ 011 = Tod T o] o (=T 19
T Y= U o I €= To ] o] o PP P PPPPPPPPPPPP N 20
3.1. Uso de estructuras ancCladas .........coooieiiiiiiiiiiin i e e e 20
3.2. Teoriade placas QrUESAS .....cccciiiiieiiiiiieeeicee e e e e e e e e e e eaanaees 23
3.3. Hipétesis de cargas en la €StrUCTUIa ........vvviiiiiiieeeeiicceeeeee e e, 27
3.3.1. Presion estaticade tierras (EH) Y (EV): oo 27
3.3.2. Presion pseudoestatica de tierras (EQ_EH): ....veeeiiiiiiiiiiiiccce e, 28
3.3.3. Fuerzainercial del muro debido al sismo (EQ_PIR):....cccoceiiiiriiiinnieeennnnn, 30
3.3.4. Sobrecarga VehiCUular (LS): ..ottt 31
3.3.5. Colision VEhiCUIar (CT): oot 32
3.4. Método de los Elementos FinitoS (MEF) ......ccccoooiiiiiiiiiiiiiiicie e, 34
3.5, MELOAO A WINKIET ..euviiiiiiiiiiiieeeieee et 39
3.6. Anélisis estéatico no lineal de secuencia conStruCtiva..........cceevvveeeeernnnnnen. 41
3.7. DiSefio @STIUCTUNAl . .coeeiiiiiiiiii e e e e e e e e e eeeeeees 42
V11 o Yo [o] o o L - P UPPUPUPRR 44
T 1= T 0] | o TSRS 47
5.1. Definicion de pardmetros generales ........ccccooiiviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 47
5.1.1. Definicion de materiales y recubrimientos ........cccccceeeeieeiieeeeiieccceeniinn, 47
5.1.2. ANALISIS B CAlfaAS..uuuuiiiiiiieeiiiiiieeii et e e e 48
5.1.3. COomMDINACIONES U CArga.....uuurrirriiiiiiiiiiiiiiiee e 48
o0 I YU 1= Lo o = 1= 1 1= o PSP 53
5.1.5. SUEIO @ APOYO...cuiiiiiiiiii it 55
5,16, ANCIAJES . ————— 56
5.1.7. Geometriay tipos de elementos ........ccooiiuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 57
5.1.8. CONAICIONES € APOYO ...uuuuiiiiriiiiiieieiieie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 64
5.2. Modelacién de muro anclado en condiciones de servicio de apoyo finales 1
CombINACIONES U CANQA.....ceviiiiiiiiii i e e e e e e e e e e e aaaaeeeeanrene 65
5.2.1. Definicion del modelo MatemAatiCo ......ccvvveeeeeeeeeeieeiceeeeeeeee 65

5.3. Modelacién de muro anclado en condiciones de apoyo segln las etapas
CONSTIUCTIVAS .ovtutiiiies e e e e e e e et e s e e e e e e e e et et e et s e e e e e aaeeeeeesseet s eeaaaaaaaeeeeessnnes 66
5.3.1. Definicion del modelo matematiCo ........ooeeeeeeeeeeeiieiiiiieeccceee 66
5.3.2. Definicion de las etapas CONStrUCtiVAS ..........ooovvvvviiiiiiiieiieeeeeceeeeeee, 68
5.4. Comparacion de resultadosS........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 71
5.4.1. Comparacion del comportamiento estructural..............ccccccviviiiiiiiiiiiennnn. 71
5.4.2. COMPAracion ECONOMICA. . ..cceeiiiiuiiiiiieee ittt e e e et e e e e e ee e e e e e annbeeeeee s 84
6. Conclusiones y futuras iNVEStigaCiONES .......c..uuvviuiiiiiii e e e e e e e 86

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

FoT=% unIvERsIDAD Anadlisis estructural de muros de contencion con anclajes activos Trabajo final
-f’ > NACIONAL : -
AT para infraestructura vial

$.h DE COLOMBIA

Péagina 8 de 98

00 I O] o o 11 =7 Lo o 1= 86
6.2.  FULUIas iNVESTIQACIONES ..uuuuiiie i i e e e e e e e e e e e eaaaeees 88
7. BIDIOGIATTa oo 90
LG TR AN 1= (o 1P 92
8.1. Asignacioén de cargas alos modelos estructurales........cccccccvvvvviiieeeeeeennennn. 93
8.2. Estudio de elementos finitos para sensibilizacién de los modelos
MUIMEIICOS .. iiiiiieeiiiities e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e et et s eeeeeaaaeeeesessse s s aeaaeaaaeeeenssnnes 94
8.3. Disefio de elementos eStruCtUralesS..........uvuuciiiiiiiieiiiieeeeee e 95
8.4. Pedidos de acero de elementos estructurales ..........cccoevviiiiiiiiiiie e, 96
8.5. Presupuestos delas alternativas ............cccceeeeiiiiiiieiiicceeeee e, 97
8.6.  Plan0os EStIUCTUIAIES.......uviiiiii i e e e e e e e e e e e e eeaaaenes 98

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

E},‘ UNIVERSIDAD
Dy NACIONAL

24 DE COLOMBIA

Andlisis estructural de muros de contencién con anclajes activos
para infraestructura vial

Lista de figuras

Trabajo final

Pagina 9 de 98

Péag.
Figura 1. Muro de contencion anclado para infraestructura vial ...............ccccvvvvvviiiiieennn.. 15
Figura 2. LiN@a de tIBMPO .....ciieiiiiiiiiiiee ettt e et e e e e s e e e e e anes 20
Figura 3. Muro de contencién anclado sétano, Central nuclear de latina (Italia) ............. 21
Figura 4. Muro de contencién anclado para infraestructura vial ...............ccccceveeieeieeeeennn, 22
Figura 5. Condiciones posibles de falla para muros anclados.............cccccvvviiiiiiiieeeeenn. 23
Figura 6. Losa deformada segun teoria de Mindlin ............cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiceeee e, 24
Figura 7. Nomenclatura para la presion activa de Coulomb. ............ccooeiiiiiiins 27
Figura 8. Nomenclatura para la presion pseudoestatica de M-O...........cccceeevviiiieeeeennns 29
Figura 9. Ubicacion de fuerzas de disefio en baranda vehicular ................cccccoeeeeieeneenn. 33
Figura 10. Muro de contenCiON ProPUESEO. ......eeeeeriiuiiiiiieeeeiiiieeeee e e s esitiee e e e e s enieaeeeeeeaanes 44
Figura 11. Vista 3D del modelo MatematiCo...........c.ociiiiiiiiiiiiiiee e e 58
Figura 12. Definicion del VASIAgO. .........ccuviuiiiiiii et 59
Figura 13. Modelacion de VASLAGO. .......ccouiuuiiiieeaiiiiiiiie et e e e e 59
Figura 14. Definicion de viga cabezal...........cccoeiiiiiiiiiiiiieeicie e 60
Figura 15. Modelacion de viga cabezal. ... 60
Figura 16. Definicion de Pilas. .......coooiiiiiiiiiicie e e 61
Figura 17. Modelacion Pilas. ........coooiiiiiiiiiiicie e e 62
Figura 18. Definicion de torones de anclajes...........uvuviiiieeeeeeeeie i 63
Figura 19. Modelacion ancClajes. ...........cuuuiuuiiiiiiii it 63
Figura 20. Casos de cargas estaticas lineales. ............ccoevviiiiiiiiieiiiiiieeee e 65
Figura 21. Combinaciones de cargas estaticas lineales. ............cccccooiiiiieiiiiiiiiiiieeenns 66
Figura 22. Definicion de casos de carga por secuencia Constructiva. ...........ccceeeeeeeeeenn.. 67
Figura 23. Etapas CONSITUCTIVAS 1 @ 3 .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieaee e 68
Figura 24. Etapas CONSIIUCIIVAS 4 Y 5 ..o e e e e e e e 69
Figura 25. Etapa CONSITUCIIVA 5.1........oooiiiiiiiiii e 69
Figura 26. Etapa CONSIIUCTIVA B............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 70
Figura 27. Etapa CONSITUCTHIVA 7 ........oovveieiiiiiieee et e e e e e e e 70
Figura 28. Desplazamientos en sentido Y (en cm), para muros con lleno en suelo
residual y una fila de anclaje en condiciones de ServiCio. .......ccoveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 72
Figura 29. Momentos positivos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y
una sola fila de anclaje en condiCioNes UItIMAS. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 73
Figura 30. Momentos negativos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y
una sola fila de anclaje en condiCiones UIIMAS...........ccuviiiiieiiiiiiiiiee e 73
Figura 31. Momentos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y una sola
fila de anclaje en condicionNes UIIMAS ............ouvuiiiiiiiiiiie e 74
Figura 32. Refuerzo en pilas de CiIMeNntacion. .............eeeieeiiiiiiiiiiie e 76
Figura 33. Refuerzo en viga Cabezal. ............cooeuuiiiiiiiii e e 77
Figura 34. Momentos positivos M22 en kN-m, para muros con lleno en roca y dos filas de
anclaje en condiCioNes UIIMAS. ........oouuiiiiiiiiiiiie e 77

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


mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

Analisis estructural de muros de contencién con anclajes activos Trabajo final

para infraestructura vial Péagina 10 de 98

Figura 35. Momentos negativos M22 en kN-m, para muros con lleno en roca y dos filas
de anclaje en condiCioNes UIIMAS..........cceeiiiiiiiiiiiiieie e e e e e e 78
Figura 36. Refuerzo en vastago de muros con dos filas de anclaje con lleno en roca. ...79
Figura 37. Momentos positivos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y

dos filas de anclaje en condiciones UIIMAS............ueeiiiiiiiiiiiiiiic e 80
Figura 38. Momentos negativos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y
dos filas de anclaje en condiciones URIMAS............cceiieiiiiiiiiiiiiie e, 80
Figura 39. Refuerzo en vastago de muros con dos filas de anclaje con lleno en suelo
(1153 0 (1> 1 81
Figura 40. Refuerzo en vastago de muros con una fila de anclaje con lleno en suelo
(=153 o (1> 1S 82

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

m! UNIVERSIDAD Analisis estructural de muros de contencién con anclajes activos Trabajo final
Un¥yy NACIONAL para infraestructura vial

24 DE COLOMBIA

Pagina 11 de 98

Lista de tablas

Pag.

Tabla 1. Alturas equivalentes de suelo para carga vehicular sobre muros de contencion

PAralelos Al trAfICO. ...uuvuueii i e e a 32
Tabla 2. Fuerzas para barandas vehiCulares. ... 32
Tabla 3. Grados de libertad elementos fiNItOS. .......ccovviiiiieiiiiiie e, 35
Tabla 4. Combinaciones de carga empleadas en el disefio estructural. ................ccc...... 49
Tabla 5. Caso de carga SEerviCio - L.......ccooiiiiiiiiiiiiii e e e 49
Tabla 6. Caso de carga ReSIStENCIA [-1. .......oovviiiiiiiiii e 49
Tabla 7. Caso de carga ReSISIENCIA [-2. .....oooeeiiiiiiiii e 50
Tabla 8. Caso de carga Evento extremo |-1. .........ooiiiiiiiiiii e 50
Tabla 9. Caso de carga Evento extremo [-2. ........ooooiiiiiiiiiiii e 50
Tabla 10. Caso de carga Evento extremo l1-1........cooooiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Tabla 11. Caso de carga Evento extremo 11-2........ccoooiiieeiiiiiiiieic e 51
Tabla 12. Caso de carga Evento extremo 11-3........ooooiiiiiiiiiii e 52
Tabla 13. Caso de carga Evento extremo l1-4...........ooooveiiiiiiiic e 52
Tabla 14. Combinaciones de carga - eNVOIVENLES. .........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 53
Tabla 15. Requisitos de los suelos para relleno de estructuras. ............ccoeeeeevveeeieennnnnnnnn. 53
Tabla 16 Propiedades Geotécnicas de los materiales............ccccccveeeiiieieeeeeiieeeieiiin, 54
Tabla 17. Médulo de balasto IENO. .........ceuiviiiiiie e 55
Tabla 18. Capacidad portante para pilas en condiciones estaticas segiin CCP-14. ........ 55
Tabla 19. Capacidad portante para pilas en condiciones dinAmicas segin CCP-14. ...... 56
Tabla 20. Médulo de balasto suelo de apOYO0. .......coooeieeiiiiiieeee e 56
Tabla 21. Factores de seguridad arrojados por el analisis de estabilidad........................ 57
Tabla 22. Resumen caracteristicas de anclajes para muro anclado. ..............ccccccceeeuneee. 57
Tabla 23. Resultados puntos de CONMIOL. ........cooeiiiiiiiiiiiii e 75
Tabla 24. Resumen presupuesto en pesos colombianos COP de la construccion del muro
de contencion bajo los distintos escenarios y distintos tipos de analisis. ......................... 84

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

L08R

- % UNIVERSIDAD Andlisis estructural de muros de contencién con anclajes activos Trabajo final
W%y NACIONAL ara infraestructura vial ;
Bl pecoLomsia p Pagina 12 de 98

Lista de ecuaciones

Pag.
(IR VUGS AT ¢ e o ¢ S (1 ) DO 24
O R G0 D& —A—CGIEIX  (2) oieeeeeeeeee e, 24
O G A0 OF —@A—M () ciiieeeeee et 24
O BEFI 0 B0 (B) ettt 24
O I O O N T G O R o ¢ - RO 25
N O N I O e o G 0 R o 17 ) F RO 25
B O LN O X 1 S € WU OO TP 25
P ONQO QDAY Qo G Q—0 DI Q8 cevveeeieieeeeeeereeeetee e 25
F OAQO QA0 QW —0 Q0 QG (9) ceieieeeeeeeeeeee ettt 25
P DAL QA0 QD —0 Q0 QW (10) i 25
, 0P -0 -® 0P 'CQ—OQAWQ—OQALL) e, 25
, 0P W -0 0P QO Q—0 QL) e, 25
LG OTICO QT A @D O GXEED  (13) .o 25
T ORD O "0 Q—0TE QM (14).iiiieeeeeeeee et 26
T OA ICOQ, QDT KB (15 eieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 26
TOA TCOQAT DAY OOER  (16) ..o 26
(VIO (o) (o S .Y O ¢4 TR ) I SRR 26
(I T oY (oo (o Qe L0 No @ 1 0F H () ISR 26
DWW OICOHTCH T B (1) cieeeeeeeeeeeeeeeeee oo 26
(SR TN (o) (< N Lo O e T 7.0 ) R 26
0  OFCOTCT WA  (2L) oottt e en e 26
S AR I AV IR A L © T 27 N 27
QO @Y 0 W QeENp Qe 11 Qe | 1 Q&N i Q& 1 ¢ (23)...27
(O VT © T 2§ PR 28
AN VAR O L D I VI VR 215 N 29
VOQI W T —OEi € QRE—1p | QeI RE— |1 QN
ol D E T (26) ettt ettt 29
— O DEPOD U 0 (27) ittt 29
0 Q 0 DQ0 (D (28) ceeeeeeeeeeeeeeetee et ee e et ettt e ettt n e e 30
O f O "QM 0 "TED) ...ttt 30
Ko € R T T o 0 T U T . ) [N 30
™M ™R (3 TSRO 31
B PRON QG D "OB2) ..ottt e eaenes 31
0 OY OO i (B3) ettt ettt 31
DY 0 OTIRF P T W (B4) oottt 31
YO ¢cOQOM D PO 0'QUIO (35) e, 33
YO ¢OQOO0 @O 0 QD (86) ittt et 33
D00 D060 "O0 G 00 0 QB7) it 33
0 08i pt pipip ipihO phghotr (B8) et 35
0081 pgpigp ipih™O vhy (B9). e 35

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

Y le i UNIVERSIDAD Analisis estructural de muros de contencién con anclajes activos Trabajo final
Unyyy NACIONAL para infraestructura vial

s, | =4 DE cOLOMBIA
"_%“

Pagina 13 de 98

0081 pgpipip ich™O ¢ (B0 35
5 TR 36
[ TR 36
N IO X YO X~ J o G @ 'c Y= X S ) OO 36
- ¢ Q@U@ a4 ' (BA) oo 36
-0 0 Q@Q 11 (B5) i —————————————— 36
'pC QEPA® Qa@OP G PO QEO@  (46) i 36
'p o QEQ (OX {01 JRN-S 0 X 0 X S (- 4 RN 37
¢ o Q@Q QOAG € Q@FQGQ  (48) i 37
-pPPC EC PP P OGO
QPO MEQ Q@ T IO @ B TQ WQ G T IOTQ @E  (49) .ieeeeeeeeeeeeeeeeeens 37
B T2 © T (10) TR U TP 37
B © R - T2 @ R (< WO 37
0 O roi (52) e et 38
00 O '¢pUpmMITPC (53) e e, 38
(O N & i 1 @ O (Y IO 38
0Qw wpx O (1) TR 38
0"Qi 6z| z Of [(30) 1RSSR 38
0Q O"QAI TIO QL (57) ettt ettt ettt 38
Qo Qi On (1<) OO 39
U R T A @ R e e T 0 o N (1 ) O 39
QO pyTET [(10) TSROSO 40
O T 2NV 2 o T (<3 ) FU RO 41
(G2 NSO 41
KO X0 VN« oL 2 (51c) TR 42
R Z T L 22 3 (7 VOO 43
KO LA R AN 1< VI 1 € (<15) TR 54
B oI <1<) TP 54
0 DQT £ QB X CB7) coveeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee ettt ee et n st eeen e 54
KO LA TR IR O X b B ol (51) TR 54
i 51 TR 54
AN O TR IO X E < J VTR 740 H O 54
T3 00 "ON"QO0 P& TR U T € U (71)eieiieeieeieeeeteeeeee et 54
KOOI 1 N0 € 1 YO I (742 DTN 55

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

& universipap Analisis estructural de muros de contencion con anclajes activos Trabajo final
i NACIONAL - :
para infraestructura vial

5."‘ DE COLOMBIA

£

Pagina 14 de 98

1. Introduccidn

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 vias de transporte. En Colombia, las obras de
infraestructura vial son de vital importancia, ya que por su posicion geografica el pais se
encuentra en un terreno con una topografia predominantemente montafiosa; producto de
las tres cordilleras que se desarrollan dentro de nuestro territorio, ademas de una gran
cantidad de montafias que, aunque no hagan parte de las cordilleras, se encuentran

presentes en gran parte del pais.

Es entonces de entender, que en el desarrollo de los corredores viales en Colombia se
tenga la implementacion de multiples tipos de obra civil, para darle estabilidad a las
calzadas que | os componen. EI | NVI AS en su docu
de obras de ¢2% peartite identificar tas obrasdde contenciodn 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 aplicacién de anclajes en el suelo o roca se encuentran las pantallas ancladas,

suelo e mp e r n soil mailingdipilotes y ftaissonsdanclados.

La decisién de utilizar un determinado tipo de muro de contencién 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 asi la aparicion de momentos
negativos (cara expuesta), y en consecuencia los momentos positivos (cara contra tierra)
sean de menor magnitud. De no utilizarse anclajes, el muro debera resistir momentos
positivos demasiado grandes, lo que se traduce en grandes cantidades de acero y
concreto, en consecuencia, se incrementarian los costos de construccién. 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 implementacion de muros de
contencién anclados, necesitan de obras de mantenimiento constantes segun 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 cufias), tienden a iniciar
procesos de corrosion, perdiendo su capacidad de carga y/o trabajo y su finalidad, lo que

a la postre desencadenaria un proceso de falla.

Dentro del uso de los muros de contencidén 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
construccion, al ser tensionados mediante gatos hidraulicos). Dentro de los muros de
contencién con anclajes activos mas utilizados, se encuentran los muros que funcionan
como tablestacas, los cuales son construidos con el sistema ftop-downden edificaciones
con soétanos, y los muros anclados para infraestructura vial que se construyen para

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

PROLONGAR CUNETA HASTA LA
ALCANTARILLA MAS CERCANA

/—ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

7

BARRERA DE TRAFICO H=1.10 m: i
ANCHO 0.40m o LORADEROS 22"
T CADA2.00m

DRENES HORIZONTALES

VIGA CABEZALEN
CONCRETO REFORZADO

AISSON EN CONCRETO REFORZADO ANCLAJES ACTIVO!

Figura 1. Muro de contencién anclado para infraestructura vial
Fuente: Elaboracion propia.

Con la implementacion de los muros de contencion anclados, se desarrolla un proceso
constructivo, el cual consta basicamente de la construccion de los elementos estructurales

como pilas, Vi ga nccaw g zeadseeiormadhte seacgnstruyen |ds filtros,
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drenes y llenos en el trasdds del muro; segln se va avanzando en la construccion de los

anclajes.

Los muros de contencidn son estructuras que basan su desempefio en el comportamiento
del suelo, es decir, que las propiedades mecanicas del suelo de relleno y del suelo de
apoyo tienen un impacto significativo en el comportamiento del muro segun Haberfield [5].
En el andlisis de secuencia constructiva, la interaccion producida entre el muro y el suelo
cambia constantemente durante la construccién y a su vez la apariciéon 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 disefio y reforzamiento de la estructura. Las etapas mas
relevantes en el andlisis de secuencia constructiva son en las cuales el muro se encuentra
en condicion 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 andlisis por etapas constructivas es de vital importancia en el
caso del estudio de patologia de muros de contencion tal como se muestra en el
documento desarrollado por Peccin da Silva et al., [6] el cual aplica esta metodologia de
analisis en los muros de contencion 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 contencién con anclajes activos, tal como
se observa en la Figura 1. Este consta de pilas o fcaissonsode fundacion, viga cabezal,
vastago y barrera vehicular fnew jerseyq ademas de los drenajes segun lo sugerido por el

Manual de inspeccién visual del INVIAS [2] y el c4digo colombiano de puentes CCP-14

[1].

Para el desarrollo de este trabajo final de maestria se realizara el analisis estatico no lineal
de secuencia constructiva (staged construction), en el cual se tiene en cuenta cada una de
las etapas de construccién para cada caso de carga descrito en el capitulo 3 del CCP-14
[1], este analisis se realiza con el fin obtener un resultado mas acorde con el
comportamiento real de la estructura. Los modelos matematicos se ejecutaran en el
software S.A.P 2000 versidn 20 (Structural Analysis Program) desarrollado por la casa CSl

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

comercial, que permite representar el analisis mencionado.

Con el fin de darle mayor importancia y aplicabilidad al trabajo final, se empleara un caso
de estudio real de una inestabilidad presentada en el kilbmetro K2+830 correspondiente a
la unidad funcional UF 2.1 (variante Tesalia (Asia i Alejandria), en los limites de los
municipios de Viterbo, Risaralda y San José), dicha informacién 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 contencion en concreto reforzado
con sistema de anclajes activos considerando las etapas constructivas, y evaluar su

influencia en el disefio del muro acorde a la normatividad vigente en Colombia.
2.2.0bjetivos especificos

Modelar un muro de contencién anclado cimentado en pilas de concreto reforzado
mediante el método de elementos finitos, que permita representar las etapas
constructivas.

Modelar un muro de contencién anclado cimentado en pilas de concreto mediante
elementos finitos, que permita representar Unicamente las condiciones de apoyo
finales.

Realizar el disefio estructural de los muros de contencién para infraestructura vial bajo
las dos modelaciones (Estado de apoyos finales y etapas constructivas) el cual consta
de vastago, viga cabezal y pilas con base en la norma colombiana de disefio de
puentes (C.C.P i 14)

Comparar los resultados de los disefios de los modelos desde el punto de vista
estructural y econémico, mediante las solicitaciones de deformaciones y diagramas de
fuerzas internas presentados en los muros de contencion mediante las metodologias
planteadas en cada una de las modelaciones, ademas de los consumos de acero

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

El tema a desarrollar en el presente trabajo final de maestria es el analisis estructural de
los muros de contencién con anclajes activos para infraestructura vial; en el cual se
pretende evidenciar las diferencias entre los analisis por el método de secuencia
constructiva (andlisis por etapas) y el método por combinaciones lineales de carga (estado

final).

Para el presente andlisis se tomara el caso de un muro de contencién ubicado en el
K2+830 de la unidad funcional 2.1 del corredor vial construido por la Concesidn Pacifico
tres S.A.S. (cuya informacion se nos ha sido suministrada por la empresa consultora
Quasar Ingenieros consultores S.A.S, mediante el informe geotécnico del sitio). El muro

serd modelado bajo tres escenarios de cargas, los cuales son enunciados a continuacion:

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

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

Los anteriores escenarios seran 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 andlisis tanto en las solicitaciones

de los elementos estructurales como en su disefio y valor econémico de construccion.

2.4.Limitaciones

U El andlisis no contemplara la reduccion de carga de tensionamiento en los anclajes
por efectos de asentamientos del muro, esto se dejaré para futuras investigaciones.

0 El estudio realizado y los planos estructurales presentados no constituyen
documentos técnicos para la radicacién del proyecto ante entes nacionales.

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

criticos.
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3. Marco teodrico

3.1.Uso de estructuras ancladas

El uso de los anclajes en estructuras de contencién es relativamente reciente, su uso data
de finales del siglo 18 [8], pero el auge de su estudio e implementacion se da en el siglo

19 como se ilustra la Figura 2.

Los anclajes funcionan como elementos de apoyo, los cuales estan compuestos por acero
de alta resistencia que se empotran en suelo o roca, donde su capacidad de carga se
genera como una reaccion del suelo de soporte al tensar el anclaje [8]; los anclajes son
entonces elementos estructurales que sirven como apoyo a la estructura de retencion,
permitiéndoles en el caso de los muros anclados, lograr una mayor altura sin la necesidad
de utilizar grandes espesores de vastago por los momentos producidos por la condicion de

voladizo o cantiléver.

Ends of 18th century Ends of 18th century

Irpn anchorages used Screw piles to restrain floor
in canal bank along slabs against flotation
London- Birmingham (Anderson,1900)

railway (Fazer 1874)

1934
1950s
Strengthening of Cheurfas dam in
Anchors were first Algeria, anchors stressed by
used to support deep hydraulic jacks between the crest of
excavations) the dam and the lower part of the
cable head
. J
(" 1958 ) 1969
Bauer system is Switzerland devel_opeq his anctmr
introduced in West system VSL (Grivelli, 1969). It's
Germany partlculgrly_adaptablg to roqtfl
construction in the Alpine regién.
J

1970

Principle of a self-supported underground
structure ussing prestressed rock anchors,
Storage station at Veytaux.

Figura 2. Linea de tiempo
Fuente: Xanthakos [8]
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En la actualidad se utiliza principalmente los anclajes de cable (sistema VSL) para la
construccion de muros de contencion anclados, sin embargo, los anclajes de barra son
comunmente utilizados en las practicas de soil nailing. Dentro del uso de los muros de
contencién 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
contencién con anclajes activos mas utilizados, se encuentran los muros que funcionan
como tablestacas, los cuales son construidos con el sistema top-down en edificaciones con
sétanos 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 via como se muestra

en la Figura 1.

Figura 3. Muro de contencién anclado s6tano, Central nuclear de latina (ltalia)
Fuente: Pérez [9].
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H
ANCHO 0.40m e LORADEROS 22"
— CADA2.00m

DRENES HORIZONTALES

VIGA CABEZALEN
CONCRETO REFORZADO

AISSON EN CONCRETO REFORZADO ANCLAJES ACTIVO!

Figura 4. Muro de contencion anclado para infraestructura vial
Fuente: Elaboracion propia

El presente trabajo final se basa en un muro de contencion anclado con la estructura
presentada en la Figura 1. Este muro consta de pilas o caissons de fundacion, viga cabezal,

vastago y barrera vehicular (new jersey), ademas de los drenajes segun lo sugerido por [2]
y [1].

AEl objetivo del sistema de muro ancl ado

que sea capaz de resistir modos de fallaext er nos baj o un ni vel9,
es por esto que se hace necesario conocer los modos o posibilidades de falla que pueden
tener estas estructuras de contencién, dado que, en caso de desconocerse y no tener las
precauciones necesarias, la estructura no funcionara con las hipétesis de disefio asumidas

por el consultor de disefio. A continuacion se pueden ver algunos modos de falla:
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A) FALLA POR TRACCION DEL TENDON B) FALLA POR PUNZONAMIENTO EN ZONA DEL ANCLAJE C) FALLA POR ARRANCAMIENTO SUELO - INYECCION

D) FALLA POR ARRANCAMIENTO TENDGN - INYECCION E) FALLA POR ROTACION (DESPLOME) F) FALLA POR FLEXION DEL MURO

G) FALLA POR CAPACIDAD PORTANTE H) FALLA DE LA MASA DE SUELO 1 1) FALLA POR CORROSION EN TENDONES

Figura 5. Condiciones posibles de falla para muros anclados
Fuente: Elaboracién propia

3.2.Teoria de placas gruesas

En el presente trabajo de grado se implementa el andlisis de losas gruesas mediante la
teoria de placas de Raymond Mindlin desarrollada en 1951 [10] en la cual se tienen en

cuenta las deformaciones por cortante de primer orden.

A continuacién se enmarcard la teoria 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:
0 afto QQI N aWd DA "D ENOED QE & D a
— dw  0QIQ&E Q& 0dNQE

— i 0NIRE QRQE
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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 expresion:

0 ow
6 oo —df:rb @
— afo)

S |
s

normal al plano
medio de la losa

w

dw P
A A " ox _-
— N P
— A\ -
- .z
%,4 deformacion verdadera
- de la seccion transversal
//

deformacion plana “promedio”
de la seccion transversal

Figura 6. Losa deformada segun teoria de Mindlin
Fuente: Alvarez Marin [10]

De la anterior imagen podemos deducir que

~

o oftfd a0 e a— i @

[t
~ N~ ~ N~

0o G0 e a— ofuf @

O a0 ww ()

Las tangentes de los angulos son aproximadamente iguales al valor del angulo dado que

se suponen angulos pequefios (inferiores a 5°).
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Posterior a la definicion del campo de desplazamientos, se procedera a definir el campo
de deformaciones, en el cual se tendran en cuenta las deformaciones por cortante al utilizar

la teoria de placas gruesas de Mindlin, como se muestra a continuacion.

- =  a—

- = a—

- — T
I - - a— —
N )
e )

Donde,

~

- It B : Deformaciones unitarias en ejes X, YyZ.
o Desplazamientos en ejes X, Yy Z.

[ Fﬂ’ Fﬁ . Deformaciones por cortante en los planos X-Y, X-Z, Y-Z, respectivamente.

~ ~

De lo anterior se pude ver que - I+ K varian linealmente con el espesor de la losa,

~

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

de la losa.

Posteriormente al campo de deformaciones se procede a la formulacion matematica de el

campo de esfuerzos mediante la aplicacion de la Ley de Hooke de la siguiente forma:
_— - - _ — (11)

—_ - — T — (12)
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T 0 o0— — (14)
.= — @
T . s— —Qee s

Donde,

” F], h» - Esfuerzos normales enejes X, Yy Z.

t ht ht : Esfuerzos cortantes en el plano X-Y, X-Z, Y-Z.
De las anteriores expresiones matematicas podemos identificar que los esfuerzos
, N, T sonnulosenel plano central de la losa donde Z=0.

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

T

i‘) >v T (:]n ’de) (17)
AY T 3 L) k) Al
L, S a Qo @18
o ¥ . y~ B~ "
0 L7 0 Qw9

Donde los anteriores momentos de flexion y torsion son equivalentes por unidad de area.
T 9, % r
.t Qdw (0

¥ ) 771‘ QQw (21

Donde los anteriores cortantes son equivalentes por unidad de area.
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3.3. Hipotesis de cargas en la estructura

Las cargas documentadas a continuacion son las contempladas por el cédigo colombiano
de puentes CCP-14 [1] para el andlisis de muros de contencion para infraestructura vial; a

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

3.3.1. Presion estatica de tierras (EH) y (EV):

Dentro del analisis de las cargas presentes en la estructura se encuentran los empujes de
suelo (empuje estatico y pseudoestético), en los cuales se destacan las teorias 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 debera utilizar la teoria de empuje de suelos de
Coulomb. flLa teoria de Coulomb es necesaria para disefiar muros de contencién 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 teoria de Rankineo .

Asi las cosas, se procede a ilustrar las ecuaciones a utilizar en el calculo de presion activa

de tierras para el modelo de analisis.

I /
MURO |\
gt |\
" / RIGIDO |\ A .

o™

1
Figura 7. Nomenclatura para la presién activa de Coulomb.
Fuente: INVIAS [1]

(14

W -20T70 (22)

Ca

D“l

(23)

Doénde:
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Pa: Fuerza resultante de presion activa de tierras por unidad de longitud (kN/m).
Ka: Coeficiente de presion activa de tierras (adimensional).

a : Angulo de friccion (°).

[ : Peso Unitario KN/m?

H: Altura de muro (mm).

U: Cngulo de in@linaci-n del talud
b: Cngulo de incli@aci-n pared del mur o
i: Cngulo de fricci-n(®entre el muro y el

W: Peso cufia trasdos del muro

Es importante aclarar que se utiliza la presion activa de tierras ya que segun el numeral
3.11.5enla ecuacién (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 minimas, Kp para muros que se deflecten o se muevan suficientemente para
alcanzar una condicion 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 segin los requerimientos

maximos de servicio estipulados por [1].

Simultdneamente con la presidn estatica de tierras, se debe tener en cuenta el efecto de

la presién vertical del peso del relleno mediante la siguiente ecuacion:
v [ 'O (29
Donde:

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

3.3.2. Presion pseudoestatica de tierras (EQ_EH):

El método mas utilizado para calcular los esfuerzos sismicos del suelo es un enfoque
estatico desarrollado por Mononobe en el afio 1929 y Okabe en el afio 1926 [1], donde el
analisis de M-O es una ampliacién de la teoria de la cufia activa deslizante de Coulomb
que toma en cuenta las fuerzas inerciales horizontales y verticales que actian sobre el

suelo. El método aca descrito se basa en las siguientes tres hipotesis:
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1. El muro se puede desplazar lo suficiente para desarrollar un empuje activo.
2. Elrelleno ubicado en el trasdds del muro es no cohesivo y tiene angulo de friccién.

3. Elrelleno detras del muro esta en condiciones no saturadas.

Los efectos producidos por la accidén de fuerzas sismicas se tienen en cuenta mediante un
analisis pseudoestéatico (Mononobe - Okabe), el cual considera un aumento en las fuerzas

estaticas del empuje de tierra Kae.

/
Backfill V4

2
’Qé‘

F
Figura 8. Nomenclatura para la presion pseudoestatica de M-O.
Fuente: P. J. Sabatini, D. G. Pass, and R. C. Bachus [12]

0OQ-0 1O p U (25

0 - (26)

Dénde:

Pae: Fuerza resultante de presion pseudoestética de tierras por unidad de longitud (kN/m).
Kae: Coeficiente de presion pseudoestatica de tierras (adimensional).

Kv: Coeficiente de presion vertical del sismo (adimensional).
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Para la aceleracion vertical del sismo k, se tomara un valor igual a cero para el calculo de

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

Para la distribucién de la fuerza sismica se emplear4 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 tedricas de (Wood,1973), quien propuso que la fuerza resultante de las
presiones sismicas del suelo se localizaban a H/2 y la resultante de la presion estatica de
tierras se localizaba a H/3. Asi las cosas, se puede determinar el empuje sismico de tierra

de la siguiente forma:

c
@)

OQ0 ® (29

Doénde:

Pe: Fuerza resultante de presion sismica de tierras por metro lineal (kN/m).

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

Para el andlisis dinamico se obtiene la aceleracion horizontal y vertical de acuerdo con el
nivel de amenaza sismica de la zona donde se proyecta el muro segun el articulo 3.10.2
del CCP-14 [1], de alli son tomados los valores de aceleracion pico horizontal del terreno
(PGA) y factor de sitio (Fpga). Para efectos de calculo de estabilidades se emplea la
aceleracion pico del suelo modificado por factores de sitio As obtenida del espectro de

aceleraciones, asi:

~
3

0 "O 0 "00 (29)

Dénde:

As: Aceleracion en la base del muro.
Fpga: Factor de sitio para periodo nulo en el espectro de respuesta de aceleraciones.
PGA: Coeficiente de aceleracién pico del terreno.

La estimacién de la aceleracién horizontal que actla sobre la masa del muro kn se puede
reducir un 50%, ya que el muro es libre de moverse lateralmente durante la carga sismica
acorde a lo planteado en el articulo 11.6.5.2 del CCP-14 [1].

M 6 O 0 "0b (30
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N ™Q (31)

En sitios con suelos clase A o B (roca dura o blanda) el valor de kno se calcula acorde a lo
planteado en el articulo 11.6.5.2.1 del CCP-14 [1].

N  pgO 006 (32

Posteriormente

MNMow o (33)

C

Doénde:

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

ky: Coeficiente de aceleracién sismica horizontal.
Ww: Peso del muro (N/mm).

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

3.3.4. Sobrecarga vehicular (LS):

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

del muro y la distancia a la que se encuentre el trafico del trasdds del muro, se define una

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

sobrecarga vehicular es expresada matematicamente de la siguiente forma:
LYUL[IQ zZp Tt (34)

Donde:

LS: Presidn 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 contencién paralelos

al trafico.
Fuente: INVIAS [1]

Altura del muro heq (Mm)
de contencién Distancia desde el respaldo del muro al borde del trafico

(mm) 0.0mm 300mm o mas

1500 1500 600

3000 1000 600

>=6000 600 600

3.3.5. Colisién vehicular (CT):
La fuerza de colision vehicular se establece en el cédigo de disefio en el numeral 3.6.5, en
donde se estipula que las barreras vehiculares deben estar disefiadas para resistir
geométrica y estructuralmente el ensayo de choque para el nivel de ensayo 5, el cual segun
el articulo 13.7.2 del CCP-14 [1] se basa en carreteras que el trafico medio diario contiene
una porcion 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 colisiéon vehicular se asumen con un angulo de incidencia de 15° con

respecto al eje del muro segun 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], ademas es de gran uso
en el sector de la construcciéon 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 analisis del muro.

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

Fuerzas de disefio y simbologia 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
Ley L. (mm) 1,220 | 1,220 1,220 1,070 | 2,440 | 2,440
Lv (mm) 5500 | 5,500 | 5,500 | 5,500 | 12,200 | 12,200
He (min) (mm) 460 510 610 810 1,070 1,420
Minima altura del riel H (mm) 685 685 685 810 1,070 | 2,290
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Figura 9. Ubicacion de fuerzas de disefio en baranda vehicular
Fuente: INVIAS [1]

Para el calculo de la solicitacién que actla en la barrera (T) se realiza segun el apéndice
A.13.4 del codigo de disefio; la longitud critica (Lc) sobre la cual actia la fuerza (T), se
calcula por medio del andlisis de lineas de influencia que se encuentra plasmado en el
apéndice A.13.3 del CCP-14 [1], donde para el calculo de los parametros T y Lc se tienen

las siguientes expresiones:
Y — W W —  (39)

Y — 0 0 ——  (36)

0 — — — (37)
Dénde:

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

H: Altura del muro (mm).

Lc: Longitud critica del patron de falla por lineas de fluencia (mm).

L Longitud de distribucién longitudinal de la fuerza de impacto F; (mm).
Rw: Resistencia transversal total de la baranda (N).

Ms: Resistencia flexional adicional de la viga que suma a My, 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 minima de la barrera vehicular para nivel de ensayo 5 es de

1067mm segun el articulo 13.7.3.2 del cédigo de disefio.

3.4.Método de los Elementos Finitos (MEF)

El analisis de los muros que se trataran en el presente trabajo final se har4 mediante el
método de los elementos finitos (M.E.F.), donde se emplearan elementos tipo shell
(vastago y viga cabezal), tipo frame (pilas de cimentacion) y elementos tipo tenddn para la

modelacion de los anclajes de tensionamiento.

Los elementos tipo shell son elementos de area 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 flexion 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 fshell thickd(segun
la teoria de Mindlin, en el cual son consideradas las deformaciones por cortante). Un buen
criterio para saber si se deben despreciar 0 no las deformaciones por cortante, es dividir
la luz del elemento entre 20 (L/20), de acuerdo con Alvarez Marin [10], si el espesor es
mayor a esta division se deben considerar, de lo contrario no es necesario. Para el actual

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

El elemento tipo shell que se utilizara sera 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 menciond 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

continuacion:
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Tabla 3. Grados de libertad elementos finitos.
Fuente: Elaboracion propia.

ELEMENTO GRADOS DE LIBERTAD IMAGEN
TRASLACIONES= U1, U2 3
f R,
MEMBRANE el U,
\‘
ROTACIONES=R3 U

TRASLACIONES=U3

PLATE

ROTACIONES=R1, R2

TRASLACIONES= U1, U2, |

SHELL

ROTACIONES=R1, R2, R

Posterior a la definicion de los grados de libertad de los elementos a utilizar, se define el
campo de desplazamientos, para el cual se definiran las funciones de forma del elemento,
gue segun el manual de analisis del programa de analisis [14], se basa en la publicacién
de Ibrahimbegovic [15] y Wilson [16].

00O -p 11 p iihO phcholt  (38)
00iA -p i p iihO vk (39
00iAd -p i1 p i hO ow o

De lo cual se desprenden las siguientes expresiones:
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N,=(1-r)(1-s)/4  N,=(l+r)(1-5)/4
N,=(1+r)(1+s)/4 N, =(1-r)(1+s)/4
Ns=(1-r*)(1-5)/2 Ny=(1+r)(1-5°)/2
N, =(1-r)1+4s)/2 Ng=(1-r)(1-5%)/2

(41)

Donde las anteriores funciones de forma estan 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

continuacion:
8

Ju +z N.(r,s) Au

i=1 i=5

4 8
u,(r,s) = ZN" (r,s)u,, +ZNE(r,5) Au,,
i i=5

=
"
—
=
.
¥
S
Il
[\/],p
.
=
.
951

(42)

4 8
0.(r,s)= ZN,- (r,s)0 +Z N.(r,s) AO,,
i=5

8 8
0,(r,5)= z N(r,s)6,, +Z N(r,s) A6,

i=1

Posterior a la definicion del campo de desplazamientos, se procedera a definir el campo
de deformaciones, en el cual se tendran en cuenta las deformaciones por cortante al utilizar

la teoria de shell thick de Mindlin, como se muestra a continuacion.

S S L)

S S C2)

- — TU  (45)
= = a— — (9
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- b B : Deformaciones en ejeslocales 1,2y 3.
6 Desplazamientos en ejes locales 1, 2y 3.
[

~

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

o— T T 8 — TU T )

|1 A
- pm — m 8 m — T, QE)) U]
v ’ I
rea (p T — g m M — :,: :dl) 1l
:r: 11 g _ T[|’| II%T (49)
Irl Y] T n 11 |® 1l

U’ 11 Il ld) Iv’l

v — m — 8 — nw U

L) [l

Jgu— — 8 m— Ty

Donde matricialmente se tiene la siguiente expresion:
T 6zd 0
Donde,

- [ Vector de deformaciones.

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

'Q_Vector de desplazamientos.

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

el cual esta dado por la siguiente expresiéon matricial:

i} o' 6 zd (51

Donde,
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. - Vector de esfuerzos.

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

Tk Vector de desplazamientos.

[Dg]: Matriz constitutiva generalizada.
Para obtener la matriz [Dg] debemos hacer el siguiente desarrollo matemético:

En el caso de un material elastico isétropo, las matrices constitutivas son:

0®

Tt
0O i~ 52
Tt Ol 52)
Donde [Db] es la misma matriz constitutiva utilizada en la teoria de tensién plana y en la

teoria de Kinchhoff i Love.
' Tt
own — p (53)
T Tt

O T
0

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

Oi (54)

mediante la siguiente expresion

0"Qn —z 0 (55)

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

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

O"Qi o0z z Oi (56)

~ N ! 57
n o ©
Una vez se tiene el campo de esfuerzos, se procede con la formulacién para el elemento
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mediante el principio de los trabajos virtuales mediante la siguiente ecuacion de acuerdo

con Paredes Lépez [18].

6 20 6zzQad |0 z@2Qw B BO z2RzQo "Qn

>v

QO QO (59

Donde,

'O "Q Matriz constitutiva del material en tensién o deformacién plana.
[B]: Matriz cinematica.

BT: Matriz cinematica transpuesta.

NT: Matriz de funciones de forma transpuesta.

b: Fuerzas volumétricas en el sélido.

g: Fuerzas superficiales que actian en la cara del sélido.

fb: Vector de fuerzas volumétricas

fs: Vector de fuerzas superficiales

fp: Vector de fuerzas puntuales.

K: Matriz de rigidez.

Finalmente se obtiene la ecuacion de la matriz de rigidez mediante la siguiente expresion:

0 A 0 202 0 2zQ0 (59

o

3.5. Método de Winkler

Los muros de contencion son estructuras que se encuentran en permanente contacto con
el suelo, dependiendo de las propiedades mecanicas del suelo de apoyo y del suelo de
relleno, son la magnitud de las cargas presentadas en la estructura (distribucién de
momentos flectores, fuerzas cortantes, deformaciones y cargas axiales), asi 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 cimentacion. En la actualidad se

aplica el método de Winkler el cual se basa en el coeficiente de balasto para definir el

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

Analisis estructural de muros de contencién con anclajes activos Trabajo final

para infraestructura vial Péagina 40 de 98

comportamiento del suelo [5], donde para la estimacion 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
estd 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 variacién son
de un 200% entre valor inicial y valor final del rango en el caso del ejemplo anterior. Para
superar los vacios de representacion en el coeficiente de balasto se debe de hacer un
ensayo de consolidacion (INV E-151-07) a las muestras de suelo y tomar de alli el médulo
de deformacién (m,), donde el inverso de este seria el coeficiente de balasto o médulo de
reaccion del suelo (Kv y Kh), de esta manera se tomaria 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 modelacion numérica de los muros de contencién. Si bien, la ISE es un
comportamiento que se da intrinsecamente en las estructuras que estan en contacto con
el suelo, se debe tener especial cuidado con los métodos a emplear para este anlisis,
conocer sus hipotesis y limitaciones, con el fin que las modelaciones representen de forma

adecuada la realidad.

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

metodologia de Scott (Delgado Vargas, 1981).

Q pyred (60)

Donde,
Ko) dg:oeficiente de balasto vertical (kN/m?3)

N: Numero de golpes con ensayo de penetracién estandar 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 actlian 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:

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

'- "‘ UNIVERSIDAD Analisis estructural de muros de contencién con anclajes activos Trabajo final

.':r'- NACIONAL para infraestructura vial

5. DE COLOMBIA

Pagina 41 de 98

O pzUzd (61

F, UX uUXuy UuxXuz uxrx uxry uxrz||u,
F, uy uyuz uyrx uyry uyrz ju,
rel UZ uZX uzZry uzrz||u.
| M, rX TIxry rxrz||r,
M sym. ry ryrz||r,
M. | rz ||r.
) . Sk (62)
Donde,
Ux, uy, uz: Desplazamientos del nodo.
rx, ry, rz: Rotaciones del nodo.
Uux, uxuy, wuyé: Coeficientes de rigidez del resc

3.6. Andlisis estatico no lineal de secuencia constructiva

El analisis estatico no lineal es usado ampliamente para varios objetivos, tales como el
analisis de una estructura compuesta por un material y geometria no lineal, el analisis de
secuencia (incremental) constructiva incluyendo los efectos en el tiempo de los materiales,

analisis estatico de desempefio i p u s h ,centre otros.

La construccién 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 plastico, retraccién y

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

Actualmente, este tipo de analisis es ampliamente utilizado para el disefio de puentes con
multiples luces, construido por la practica de voladizos sucesivos, en donde inicialmente
cada uno de los apoyos sostiene unos voladizos y posteriormente se unen entre si, para
formar el tablero del puente. Este andlisis es evidenciado en la publicacion de Yong Huang
[20].

La construccion por etapas se considera un tipo de andlisis estatico no lineal, porque la

estructura puede cambiar durante el transcurso del analisis. Sin embargo, la consideracion
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de la no-linealidad del material y la geometria es opcional. Uno de los mayores objetivos
de este tipo de analisis es calcular las solicitaciones a las cuales se encuentran sometidos
los elementos estructurales durante la construccion y funcionamiento; ya que, en muchos
casos, los esfuerzos presentados en las etapas de construccion pueden llegar a ser
mayores respecto a los presentados cuando se finaliza la obra. En el caso de los muros
de contencién con anclajes activos, en el proceso constructivo, estos tienen etapas en las
gque el muro se encuentra en condicién de voladizo (cuando se llena el trasdés del muro y
aln no se han tensionado los anclajes), esto hace que en éstas etapas se presenten
momentos en el trasdés 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 andlisis 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 actla sobre una estructura ya desplazada por la

accion de la etapa anterior.

3.7.Disefno estructural

El disefio de las estructuras segun el cédigo de disefio aca tratado es el LRFD (Load
Resistance Factor Design), el cual se basa en las teorias de probabilidad y estadistica que
envuelven consideraciones explicitas de estados limite mediante unos factores de
mayoracién de carga, y de unas combinaciones de carga basada en eventos probables a
los cuales va a estar enfrentada la estructura en su vida util. EI método LRFD tiene como
objeto fundamental mayorar las cargas y reducir las resistencias de disefio ejemplificado

en la siguiente ecuacion:

B 1 v ny (63)
Donde:
x: Sumatoria de | os diferentes tipos de carga
i: Tipo de carga (muerta, viva, sismica, etc.).
0 : Efecto nominal de la carga.

[ : Factor de carga correspondiente a Qi
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B [ 0 :Resistencia requerida.
n': Factor de reduccioén de resistencia correspondiente a Ry
'Y : Resistencia nominal.
Nn'Y : Resistencia de disefio
De donde podemos deducir lo siguiente:
Y nY (64)

Dénde:

'Y : Resistencia requerida por solicitaciones ultimas.
N'Y : Resistencia de disefio.

El término Y , es tomado como la solicitacion maxima requerida en un elemento particular
obtenida del resultado de la modelacion estructural y el término Y es la resistencia que
tiene el elemento, la cual se disminuye por un factor de carga (" , el cual generalmente
depende del estado que se esté revisando (flexion, cortante, torsion, etc.) donde su valor

debe ser igual o inferior a la unidad.

Los factores de carga (f , actian como factores de seguridad en el evento probable que
las cargas puedan desviarse de los valores nominales (0 ) calculados a partir del anélisis
de cargas. Estos factores consideran algunas falencias en la construccion o disefio, ya que
las teorias de carga tienen margenes de error y no son 100% exactas, ademas de
deficiencias en construccién como lo pueden ser la resistencia nominal de los elementos
0 las secciones construidas de elementos estructurales (la normatividad contempla ciertas
margenes de variacién permitidas de elementos estructurales ej: area de las barras de

acero).

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

con la normatividad vigente aun siguen siendo funcionales y tienen un buen desempefio.
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4. Metodologia

El presente trabajo final de maestria se basa en el andlisis y disefio estructural de un muro
de contencién anclado, en el cual se aplicaran dos tipos de analisis, combinaciones de
carga estaticas lineales y secuencia constructiva. En el ejercicio de andlisis se
implementara un caso de estudio el cual se trata de un muro, recomendado por QUASAR
[7] en el kilbmetro K2+830 de la unidad funcional UF2.1 correspondiente al corredor vial

construido por la concesién Pacifico tres S.A.S.

El muro de contencién 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 vastago), 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 didmetro, el muro es subdividido en médulos 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 funcion del muro de contencién es darle soporte a la banca de la via y no

de estabilizar el talud.

@ ﬁs{ﬁﬁ%»?&%{ T ot
LS8 AL S5 AL

Suelo Residual amarillo claro

espesor promedio 2.00 metros

Figura 10. Muro de contencién 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 (vastago y viga cabezal) y frame (pilas y anclajes).
En el primer tipo de modelacion se recrea el analisis de un muro de contencion con dos
filas de anclaje Unicamente en condiciones de apoyo final mediante andlisis por
combinaciones de cargas estaticas lineales; en la segunda modelacién se representara el
mismo muro de contencién con dos filas de anclaje, mediante un andlisis de secuencia
constructiva, mediante un analisis estatico no lineal que represente las solicitaciones que

tendra el muro en cada etapa de la construccién 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 continuacion:

1) Muro de contencion con dos filas de anclaje y lleno tipo roca.
2) Muro de contencién con dos filas de anclaje y lleno en suelo residual.

3) Muro de contencién 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 Disefio de Puentes del afio 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 trasdds del muro; consideraciones sismicas por el
incremento en la presion 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 hidrostaticos en el muro; lo anterior con el fin de minimizar la presiéon
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 analisis estan estipulados en el codigo de disefio CCP-14
[1]. Los torones para anclajes activos seran de acero A416 Gr.270 con resistencia de fy=

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

l a compresi - -n fo6c=28 MPA615 yGr.6@ dee fy=i20 dMPa, Ibse f uer z o

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 tendran contempladas las cargas y combinaciones de

cargas estipuladas en la seccion 3 del codigo de puentes 2014 [1].

Una vez definidos los datos de entrada, se procede a realizar las modelaciones en el
programa de disefio S.A.P. 2000 v.20 (licenciado por la Universidad Nacional de Colombia)
del muro de contencién bajo los escenarios planteados, con el fin de establecer una
comparacion de resultados en las fuerzas internas (Desplazamientos, momentos flectores,

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

Después de conacer los valores de las solicitaciones, se procedera a realizar el disefio
estructural de las alternativas, de acuerdo al Cédigo 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 Disefio 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 econémicas de los
escenarios contemplados y, en consecuencia, efectuar las comparaciones pertinentes.

Finalmente, se procedera a plasmar los resultados de los disefios 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. Definicion de parametros generales

En este capitulo se definen los parametros de entrada para las modelaciones de los muros
de contencion.

5.1.1. Definicion de materiales y recubrimientos

Es importante definir las propiedades mecanicas de los materiales a utilizar, dado que de
ellos se desprende el analisis y disefio de los diferentes miembros estructurales de los
muros de contencién. A continuacion, se detallan dichas propiedades de cada uno de los
materiales a utilizar:

Concreto

Resistencia a | a c¢ompr éstago-demurof vipa cabezal @BloteMPa Par
y barrera vehicular tipo new jersey.
Peso uni=t2akNim3: o
M- dulo de elasticidad: Ec = 4700 * &afEc (MPa)

Acero de refuerzo - A615 Gr.60

Esfuerzo de fluencia: fy= 420 MPa
Maédulo 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: f,=1690 MPa
Resistencia a la rotura: F, = 1890 MPa
Modulo de elasticidad: Es = 196.500 MPa
Densidad del acero: 78.5 kN / m3

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

Analisis estructural de muros de contencién con anclajes activos Trabajo final

para infraestructura vial Péagina 48 de 98

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. Analisis de cargas

Las cargas que se tendran en cuenta para la modelacion de las estructuras son las siguientes:

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

Empuje de suelo estético hasta la primera fila de anclajes (EH_O0).

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

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

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

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

Presion 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_ANCL?2).

Empuje por sobrecarga vehicular (LS).

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

Empuje sismico M-O (EQ_EH).

5.1.3. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que se emplearon para el disefio estructural, obedecen a la
metodologia de disefio LRFD (Load Resistance Factor Design) donde los valores de
mayoracién de cargas, fueron tomados de la tabla 3.4.1-1 y 3.4.1-2 de la Norma
Colombiana de Disefio de Puentes de 2014 [1], las cuales relacionan las diferentes

solicitaciones a las que se vera sometida la estructura durante su vida util.
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Tabla 4. Combinaciones de carga empleadas en el disefio estructural.

Fuente: INVIAS [1]

COMBINACION

CASOS DE CARGA

SERVICIO |

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 [-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 I1-4

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: Elaboracién propia

CASO DE CARGA SERVICIO-1

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

1. EL MURO DE
CONTENCION 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 VASTAGO.
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2. CARGA DE PESO PROPIO: 1.0*DC

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

4. CONSTRUCCION 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. CONSTRUCCION 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 VEHICULAR: 1.0*LS

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

CASO DE CARGA RESISTENCIA -1

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

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

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VASTAGO.

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. CONSTRUCCION 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. CONSTRUCCION DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA

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

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

1.5EH + 1.35EV +

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

1.5PT_ANCL + 1.75LS

10. SOBRECARGA VEHICULAR: 1.75*LS

Tabla 7. Caso de carga Resistencia I-2.
Fuente: Elaboracién propia

CASO DE CARGA RESISTENCIA 1-2

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VASTAGO.

1. EL MURO DE
CONTENCION ESTA

2. CARGA DE PESO PROPIO: 1.25*DC

CONSTRUIDO CON

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

ANCLAJES

4. CONSTRUCCION DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA

TENSIONADOQOS, Y EL
LLENO TOTALMENTE

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

COMPLETADO, SE

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

PRESENTA LA
SOBRECARGA

7. CONSTRUCCION DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA

VEHICULAR: 1.25DC +

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

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 VEHICULAR: 1.75*LS

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

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO I-1

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

1. EL MURO DE
CONTENCION ESTA
CONSTRUIDO CON
ANCLAJES
TENSIONADOS, Y EL
LLENO TOTALMENTE
COMPLETADO, SE
PRESENTAN LAS
CARGAS POR APARICION
DE SISMO 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 VASTAGO.
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2. CARGA DE PESO PROPIO: 1.0*DC

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

4. CONSTRUCCION 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. CONSTRUCCION 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 VEHICULAR: 0.5*LS

11. APARICION DEL SISMO: 1.0*°EQ_EH +0.5*EQ PIR

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

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO I-2

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

1. EL MURO DE
CONTENCION ESTA

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VASTAGO.

2. CARGA DE PESO PROPIO: 1.0*DC

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

B

f’

<

e

V'- NACIONAL

DE COLOMBIA

Andlisis estructural de muros de contencién con anclajes activos

para infraestructura vial

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO I-2

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

CONSTRUIDO CON
ANCLAJES
TENSIONADOS, Y EL
LLENO TOTALMENTE
COMPLETADO, SE
PRESENTAN LAS
CARGAS POR APARICION
DE SISMO 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_O.
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4. CONSTRUCCION 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. CONSTRUCCION 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 VEHICULAR: 0.5*LS

11. APARICION DEL SiSMO: 0.5*EQ _EH +1.0*EQ PIR

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

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-1

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

1. EL MURO DE

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VASTAGO.

CONTENCION ESTA
CONSTRUIDO CON

2. CARGA DE PESO PROPIO: 0.90*DC

ANCLAJES

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

TENSIONADOQOS, Y EL

4. CONSTRUCCION DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA

LLENO TOTALMENTE
COMPLETADO, SE

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

PRESENTA

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

SOBRECARGA

7. CONSTRUCCION DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA

VEHICULAR Y SE
PRODUCE LA COLISION

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

DEL VEHICULO: 0.9DC +

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

1.5EH + 1.35EV +
1.5PT_ANCL + 0.5LS +

10. SOBRECARGA VEHICULAR: 0.5*LS

1.0CT1

11. COLISION VEHICULAR: 1.0*CT 1

Tabla 11. Caso de carga Evento extremo II-2.
Fuente: Elaboracion propia

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-2

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

1. EL MURO DE

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VASTAGO.

CONTENCION ESTA

2. CARGA DE PESO PROPIO: 0.90*DC

CONSTRUIDO CON

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

ANCLAJES
TENSIONADOS, Y EL

4. CONSTRUCCION DE ANCLAJES DE PRIMERA FILA

LLENO TOTALMENTE

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

COMPLETADO, SE
PRESENTA

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

SOBRECARGA

7. CONSTRUCCION DE ANCLAJES DE SEGUNDA FILA

VEHICULAR Y SE i
PRODUCE LA COLISION

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

DEL VEHICULO: 0.9DC +

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

1.5EH + 1.35EV +

10. SOBRECARGA VEHICULAR: 0.5*LS

Ing. Hugo Alejandro Hurtado A. Correo: hahurtadoa@unal.edu.co Cel: 320 783 8034
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CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-2

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

1.5PT_ANCL + 0.5LS +
1.0CT2

11. COLISION VEHICULAR: 1.0*CT 2

Tabla 12. Caso de carga Evento extremo II-3.
Fuente: Elaboracién propia

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-3

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

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

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VASTAGO.

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. CONSTRUCCION 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. CONSTRUCCION 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 VEHICULAR: 0.5*LS

11. COLISION VEHICULAR: 1.0*CT 3

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

CASO DE CARGA EVENTO EXTREMO II-4

CONDICIONES DE
APOYO FINALES

ANALISIS DE SECUENCIAS CONSTRUCTIVAS

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

1. CONSTRUCCION DE PILAS, VIGA CABEZAL Y VASTAGO.

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. CONSTRUCCION 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. CONSTRUCCION 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 VEHICULAR: 0.5*LS

11. COLISION VEHICULAR: 1.0*CT_4

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

para resumir las solicitaciones mas desfavorables en los elementos estructurales.

Ing. Hugo Alejandro Hurtado A. Correo: hahurtadoa@unal.edu.co Cel: 320 783 8034
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Tabla 14. Combinaciones de carga - envolventes.
Fuente: Elaboracion propia

COMBINACION CASOS DE CARGANVOLVENTE

1.0RESISTENGIA& 1.0RESISTENCGIA& 1.0EVENTO EXTREMKXI
ENV_ ULT 1.0EVENTO EXTREMEIRI1.0EVENTO EXTREMO&I1.0EVENTO
EXTREMO-2& 1.0EVENTO EXTREM®&I1.0EVENTO EXTREMO

CAP_PORTANTE 1.0RESISTENCGIA& 1.0RESISTENCGIA |

5.1.4. Suelo de relleno

Los suelos de relleno para les estructuras de contencién estan normalizados en el codigo
de Especificaciones Generales de Construccion 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

caracteristicas:

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

" NORMA DE SUELOS SUELOS SUELOS
CARACTERISTICA ENSAYO INV | SELECCIONADOS | ADECUADOS | TOLERABLES
Tamafio maximo, mm E-123 75 100 150
Porcentaje que pasa el tarplg de 2mm E-123 80 80 )
(No0.10) en masa, méximo
Porcentaje que pasa el tamlg Qe 75 pm E-123 o5 35 35
(No. 200) en masa, maximo
Contenido de mat%r)}s organica, maximo E-121 0 1 1
Limite liquido, maximo (%) E-125 30 40 40
indice de plasticidad, maximo (%) E-126 10 15 -
CBR de laboratorio, minimo (%) E-148 10 5 3
Expansion de prueba CBR, maximo (%) E-148 0 2 2
Indice de colapso, maximo (%) E-157 2 2 2
Contenido de salze(;))solubles, maximo E-158 0.2 0.2 .

Para el desarrollo del trabajo se tomardn las propiedades del relleno utilizado por la
concesion Pacifico Tres S.A.S., en la construccién del terraplén ubicado en la abscisa
K2+830, pertenecientes a la unidad funcional 2.1. Cabe aclarar que esta informacién ha
sido proporcionada por la empresa consultora Quasar Ingenieros Consultores S.A.S. para
la elaboracién exclusiva del presente trabajo final; asi las cosas, se procede a identificar

las propiedades mecanicas del suelo de relleno, ver Tabla 16.
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Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7]

Estrato

Peso unitario

Cohesion (T/m?)

Angulo de friccién

himedo (T/m?) ©)
Depositos de lleno 1.8 0.0 35
Deposito residual 1.54 4.17 27.20

Trabajo final

Después de definidas las propiedades mecanicas del suelo de relleno, se procede a
calcular los empujes mediante la teoria de la presion activa de Coulomb y Mononobe-

Okabe, segun los planteamientos del marco teorico:

Lleno con roca:

Q & U TT (65)
— o 0 (66)
0 ™ X ¢67)
Lleno con suelo residual:
ko) ™ X 0 (68)
— o o §69)
0 T8 Y 0)

Aceleraciones sismicas:

Para el analisis dinamico, se obtendra la aceleracion horizontal y vertical de acuerdo al
nivel de amenaza sismica de la zona donde se construyé el corredor vial (Tramo Asia -
Alejandria), para éste sector se define una zona de amenaza sismica alta (regién 5),
acorde a lo planteado en el articulo 3.10.2 de [1]; donde se plantea una aceleracién pico
horizontal del terreno PGA=0.25.

Para la estimacion del Fypga, Se debe remitir a la tabla 3.10.3.2-1 del CCP-14, donde se
realiza una interpolacion 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 estimacién de la aceleracidén horizontal que actla sobre la masa del muro ki se puede

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

~

D 6 O 000 pITETE L TW ¢ L(7L)
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Tabla 17. Médulo de balasto lleno.
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Estrato S1 S2 S3 S4 [ N Promedio| Kv (kN/n¥) | Kh (KN/n)
Residual 19 15 19 18 18 32400 16200
Relleno 3 3 6 3 7 12600 6300

5.1.5.

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 cimentacion del

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

cimentacion sobre éste.

Suelo de apoyo

Tabla 18. Capacidad portante para pilas en condiciones estaticas segun CCP-14.

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

Trabajo final

Qf = Qa-W
W= AptL*w

Qc:zQp+Qs

e = Ap = (* Ne+ g = Ng)
Re=m*D*L*K*qg*tanu
Dcc:mpm:a.:

Ap = ;{w(T}

g=v *L — yw* hw

ESTATICO CCP-14

3.5 |Ton/m?
1.54  [Ten/m3|
1 Ton/ma3|
TIFO T c o L hw Nc Ng D Dcampa q K 1] Rp Rs dap bgs Rr
ton/mad |ton/m2| grado: m m m m ton/m2 grado: Ton Ton |
1.5 3.5 22 12 0 35 15 1.00 1.00 7.45 1 175.82 73.54 0.50 | 0.45 130.00
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Tabla 19. Capacidad portante para pilas en condiciones dinamicas segun CCP-14.
Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7]

Trabajo final

Q= Qg -W
W= 4, 7L w

Qo= G+ Qs
Re=Ape{e" N +q:N,)
B, =m*D*L*K*q*tanpy

Deg PRy

Ap=ms -

g=y+L —yw hy

Ciohesion (C)

3.5

Taonim®

Peso especifica del susla

154

Tonlm3

Peso especifico agua

Tonlm3

Angulo de Friccion ()

2

DINAMICD CCP-14

TIPO T c

@

-

Nc

Mg

oCamp K

Rs Tqp ¢qs

Rr

tonim3 | tonime

grados

m tonimz

grados Ton

Ton

1 15 3.5

22

3.0

35

1.00

1.00 343 1

= 175,82

3354 | 100 [ 1.00

263,56

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 tedrico.

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

Tabla 20. Médulo de balasto suelo de apoyo.

Estrato S1 S2 S3 S4 [ N Promedio| Kv (kN/m?) | Kh (KN/n)

Residual 19 15 19 18 18 32400 16200

Relleno 3 3 6 3 7 12600 6300
5.1.6. Anclajes

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

andlisis se realiz6 por el método de las dovelas de Janbu; 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 andlisis de estabilidad se obtienen los factores

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

Estado futuro

Perfil Condicién Condicién
Estatica Dinamica
Talud Lado Izquierdo superior 3.82 2.17 Cumple

Los valores obtenidos en el andlisis se comparan con los factores de seguridad propuestos
por la tabla H.2.4-1 de la NSR-10, donde los valores minimos para condicion estatica y
condicion dinamica son 1.05 y 1.50 respectivamente, de donde podemos concluir que la
solucion planteada por la empresa consultora cumple con los requisitos minimos de
estabilidad.

La geometria 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 funcién de la
estratigrafia 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 caracteristicas de anclajes para muro anclado.
Fuente: QUASAR INGENIEROS CONSULTORES S.A.S [7

Filas de | Fuerza Longitud Lo_ngltud Longl,tu_d Diametro | Inclinacion
anclaies N bulbo libre total minima bulbo (m) | anclaje (°)
! minima (m) requerida (m requerida (m !

2 480 16 16 32 0.2 15°

Donde para el muro que analizaremos se tomaran 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 andlisis estan compuestos por 6
de de di § nb@ mencsentids eepicalry datizostal.c ada 3

torones I o

5.1.7. Geometriay tipos de elementos

Como se muestra en el marco teérico del presente trabajo, se utilizara para el analisis
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 sensibilizacion de los modelos numéricos a realizar; de dicho andlisis se concluye que
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el elemento finito a utilizar sera el elemento tipo shell de 8 nodos que es el que maneja el
programa de disefio, asi las cosas, se muestran a continuacion las caracteristicas de los

elementos modelados.

Se modela un muro de contencion de las siguientes caracteristicas:

Figura 11. Vista 3D del modelo matematico.
Fuente: Elaboracion propia

El vastago 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 precision 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
ubicacion de los centros de las pilas. Sobre cada punto o cada shell segun 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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3 Shell Section Data X
Section Name | Display Color .
Type Thickness
O svet o -
@ Shel- Thick Bendng
O Pate-Thin Material
O pare e MaterialName
O Momtrze et
O She- inear Time Dependent Properties
| B el | | Set Time Dependent Properties... |
EITEEE R I NI ED Stiffness Modifiers. Temp Dependent Properties
| Modify/Show Shel Design Parameters... | setModifers... | | hermal Properties... |

[ox | | cancel |

Figura 12. Definicion del vastago.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Modelacion de vastago.
Fuente: Elaboracion 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
gue dichas divisiones deben coincidir con las divisiones del vastago, con el fin de tener una
mejor distribucion 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 analisis

estructural.
3¢ Shell Section Data %

Section Name VIGA 1.00 | Display Color .
Section Notes | Modify/Show... |

Type Thickness
O shell- Thin Membrane
® she- cansn
O Prate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + || 4000si >
© enorne Mateal g
() Shell - Layered/Nonlinear

Time Dependent Properties
Modify/Show Layer Definttion... | et Time S |
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Wodify/Show Shell Design Parameters... | | Set Modifiers... | Thermal Properties...

[ox 1 [ camcat |

Figura 14. Definicion de viga cabezal.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Modelacién de viga cabezal.
Fuente: Elaboracion propia
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Las pilas o caissons se modelan como elementos tipo frame, definidos con un didametro
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 tedrico;
ademas en la parte inferior de la pila se asigna una restriccién de traslacion en sentido (X,

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

K Circular Section et

Section Name Im Display Color

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Diameter (t3 )

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ | 4000Psi v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Concei

Figura 16. Definicion de pilas.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Modelacion pilas.
Fuente: Elaboracion propia

Los anclajes son modelados desde el vastago (nodo i) hasta donde finaliza la longitud libre
(dado que se asume que el bulbo funciona como apoyo) (hodo j) mediante un elemento
tipo tendon, el cual se modela del area correspondiente al diametro de torén a utilizar, en
este caso se utilizaran 6t or ones de di §metrde DH=Idbo(scsaddi sef:
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 area es

de A= 5.92*10* m; este elemento se restringe en el nodo j con una articulacion.
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3¢ Tendon Section Data X
Tendon Section Name m
Section Notes Modify/Show...

Tendon Modeling Options For Analysis Model
() Model Tendon as Loads

(® Model Tendon as Elements

Tendon Parameters
Prestress Type Prestress

Material Property + A416Gr270 ~

Tendon Properties

() Specify Tendon Diameter 0.0275
@® Specify Tendon Area ’Wl
Torsional Constant |5582E-08
Moment of Inertia 2.791E-08
Shear Area 5.330E-04
unis Display Color
KN, m, C v

coce

Figura 18. Definicion de torones de anclajes.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. Modelacién anclajes.
Fuente: Elaboracion propia
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Los anclajes se dibujan segun lo recomendado por el estudio de suelos, formando un

angulo 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:

i Restricciones de traslacion en los ejes globales X, Y, Z (articulacién) en la parte

inferior de las pilas de cimentacion.

U 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.

i Resortes horizontales definidos por los coeficientes de balasto del suelo de relleno
mostrados en la

U Tabla 17 del presente documento, estos son aplicados en el muro en la parte del
trasdds (bottom), con el fin de modelar la restriccion de traslacion en el eje global

Y, dado por la compresibilidad del suelo de lleno.
i Anclajes, los cuales le dan apoyo de traslacion al muro en el eje global Y.

(es importante aclarar que, en el andlisis estatico no lineal de etapas de construccion, las
condiciones de apoyo van cambiando segun el avance constructivo, ya que en las etapas
previas al tensionamiento el muro se encuentra en condicion 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.Modelacion de muro anclado en condiciones de servicio de apoyo

finales T Combinaciones de carga

5.2.1. Definicion del modelo matematico

Se realiza un modelo matematico en el programa SAP 2000 v.20 desarrollado por la casa
CSl, el cual implementa el analisis de casos de cargas estaticas lineales (ver Figura 20),
donde posteriormente el efecto de cada una de las cargas puede ser sumada

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

3¢ Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case..
N Linear Static ~
EH_0 Linear Static Add Copy of Load Case...
EV_0 Linear Static
EQ_PIR Linear Static Modify/Show Load Case...
PT_ANCL1 Linear Static
PT_ANCL2 Linear Static Delete Load Case
EH_1 Linear Static
EV_1 Linear Static
EH_2 Linear Static + Display Load Cases
EV_2 Linear Static
LS Linear Static Show Load Case Tree...
CT_1 Linear Static
cr 2 ¥ | Linear Static v
OK Cancel
X Load Case Data - Linear Static XK
Load Case Name Notes Load Case Type
IEH_u Set Def Name Modify/Show... Static v | Design...
Stiffness to Use Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Unstressed State ® Linear
(O Nonlinear
(O Nonlinear Staged Construction
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern ~ EH_D v
Load Pattern Add
Modify
bekte

Cancel

Figura 20. Casos de cargas estéticas lineales.
Fuente: Elaboracion propia
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3 3¢ Load Combination Data X
Load Combinations Click to
EH Add New Combo... Load Combination Name (User-Generated) RESIST--1
EV
PT_ANCL Add Copy of Combo... Notes Modify/Show Notes...
SERV_1
HESESEES | Modify/Show Combo...
RESIST-1-2
EV_EXT_H1 Load Combination Type Linear Add v
EV_EXT_2
EV_EXT_IH1
EV_EXT_I2 = Options
BV EXT k3 Add Default Design Combos. .
ENV_SERV e T T T Create Nonlinear Load Case from Load Combo
ENV_ULT
oK Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
Concel DC ~ | Linear Static 09
o |Lincar Static CER—
EH Combination 15 Add
EV Combination 1.35
PT_ANCL Combination 15 Modify
LS Linear Static 1.7
Delete

Figura 21. Combinaciones de cargas estaticas lineales.
Fuente: Elaboracion propia

5.3.Modelacién de muro anclado en condiciones de apoyo segun las

etapas constructivas

5.3.1. Definicién del modelo matemético

Se realiza un modelo matemético en el programa SAP 2000 v.20 desarrollado por la casa
CSl, el cual implementa el andlisis estatico no lineal de secuencia constructiva (fstaged
constructiong en el cual se definen las etapas constructivas (definidas en el capitulo 5.3.2)
como casos de carga (ver Figura 22), en los cuales los tensores de deformacion de los
elementos finitos conservan cada una de las solicitaciones producidas por cada una de las
etapas. El andlisis del proceso constructivo se hace con el fin de tener en cuenta las
solicitaciones que presenta el muro durante la ejecucién de la obra. Solicitaciones que

pueden llegar a ser inclusive mayores a las de la estructura terminada y en funcionamiento.
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3¢ Define Load Cases >
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case. .
~ N
EH_O Nonlinear Static Add Copy of Load Case...
EV_0 Nonlinear Static
EQ_PR Nonlinear Static Modify/Show Load Case...
PT_ANCL1 Nonlinear Static
PT_ANCL2 Nonlinear Static Delete Load Case
EH_1 Nonlinear Static
EV_1 Nonlinear Static
EH_2 Nonlinear Static ¥ Display Load Cases
EV_2 Nonlinear Static
LS Nonlinear Static Show Load Case Tree...
CT_1 Nonlinear Static
CcT_2 ¥ | Nonlinear Static v
OK Cancel
)( Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction X
Load Case Name Notes Load Case Type
[RESIST-11 SetDef Name | Modify/Show... | Static «|| Design...
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (O Nonlinear
important Note Loads from this previous case are inciuded in the current case

(® Nonlinear Staged Construction

Stage Definition Geometric Nonlinearity Parameters
Stage  Duration Provide 5 & (® None
No. (Days) Output (O P-Detta
1 Yes Add O P-Deta pius Large Displacements
(o e — _Bi——
2 0. Yes Previous v
3 0. Yes Modify -
B 0. Yes P
: g :es Show Stages
es Delete
[[] Expand Stage Definition Show Stages In Tree View...
Data For Stage 1 (0. days; Output: MURO;)
~ Operation o Object Type o ~ Object Name Age At Add Type Name Scale Factor
Add Structure v | Group v | MURO v |0.
] T | (T
[] Expand Stage Data Stage:| << | < 15[ > lof10 | Add | Modify Delete
Other Parameters
Results Saved ' End of Each Stage ' Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
[[] Material Properties Are Time Dependent Cancel

Figura 22. Definicién de casos de carga por secuencia constructiva.
Fuente: Elaboracién propia
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5.3.2. Definicion de las etapas constructivas

A continuacion, se presenta la definicion de todos los estados de carga a los que sera

sometido el muro durante su vida util.

1. Construccion de pilas, viga cabezal y vastago.
Cargas de peso propio
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: Elaboracién Propia

4. Construccion 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 disefio. Los anclajes ejercen una fuerza sobre el muro
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gue se transmite al relleno, y este reacciona con el valor del médulo de reaccion
horizontal calculado con el coeficiente de balasto.

N

-

S

b

I

B

Figura 24. Etapas constructivas 4y 5
Fuente: Elaboracion 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: Elaboracién Propia
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Se hace el lleno hasta la corona del muro.
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Figura 26. Etapa constructiva 6

. Elaboracién Propia

Fuente

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

7.

la corona, ademas del empuje por sobrecarga vehicular.

Figura 27. Etapa constructiva 7

: Elaboracién Propia

Fuente
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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 sismicas
pseudo estaticas.

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 sismicas

pseudo estéticas y colision vehicular.

5.4.Comparacién de resultados

Una vez sensibilizada la modelacion de la estructura, se procede a modelar los escenarios
planteados bajo las metodologias de analisis mostradas en los numerales 5.2 y 5.3 del

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

Altura de muro.

Longitud de médulo.

Tensionamiento de anclajes.

Dimensiones de los elementos estructurales.

Longitud de pilas de cimentacion.

[ B el B el S et S

Separacioén entre pilas de cimentacion.
También se tuvieron algunas condiciones variables:
U Suelo de relleno (lleno en roca, lleno en suelo residual)
i Cantidad de filas de anclajes (2 filas de anclaje, 1 fila de anclaje cerca de la corona
del muro)
5.4.1. Comparacion 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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U0 Desplazamiento en la corona del muro (en el eje perpendicular al muro, en este caso
eje Y) bajo las condiciones de servicio y condiciones ultimas.

Momentos positivos (cara contra tierra) y negativos (cara exterior) en el vastago.
Momentos positivos y negativos en pilas de cimentacion.

Torsién en viga cabezal.

Disefo de los elementos.

c: Cc: Cc: c: c:

Presupuesto de la obra civil.

A continuacion, se presentan unas imagenes representativas de los resultados de los
puntos de control, con el fin de visualizar los resultados que seran 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: Elaboracion 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 ultimas.

Fuente: Elaboracién Propia

Secuencia constructiva Combinaciones de carga

T —— BT | [Tr— R —_|
ot IS S ) R sl DS > SO I e SN B ) O .
[ [ B L | Ll L TT [ [ bl 1] |

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

Fuente: Elaboracién 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 ultimas
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez mostrada graficamente algunas de las diferencias entre los diferentes tipos de
analisis, procedemos a tabular los resultados obtenidos en los puntos de control como se

muestra a continuacion:

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



mailto:hahurtadoa@unal.edu.co

Analisis estructural de muros de contencién con anclajes activos Trabajo final

para infraestructura vial Pagina 75 de 98

Tabla 23. Resultados puntos de control.

Fuente: Elaboracion propia
EMPUJES SUELO - 2 FILAS DE EMPUJES SUELO - 1 FILADE
EMPUJE ROCA - 2 FILAS DE ANCLAJE ANCLAJE ANCLAJE

B ETAPAS ETAPAS ETAPAS
ELEMENTO COMBINACIONES CONSTRUCTIVAS COMBINACIONES CONSTRUCTIVAS COMBINACIONES CONSTRUCTIVAS
TENSIONAMIENTO DE 466.9 kN 460.9 kN 471.6 kN 436.5 kN 464.8 kN 377.7kN
ANCLAJES ANCLAJES 1AFILA
TENSIONAMIENTO DE
ANCLAJES 2A FILA 459.6 kN 440.8 kN 461.9 kN 463.7 kN - -
DEFORMACION MURO
(DIRECCION Y) 0.23cm 0.79cm 0.22cm 1.28cm 0.28 cm 8.94cm
VASTAGO Mgggm\%zz 212.5kN-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 TORSION 64.0 kN-m 71.0 kN-m 65.0 kN-m 92.7 kN-m 37.0 kN-m 232.0 kN-m
MOMENTO PILAS M22
PILAS 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

Como se puede ver en la tabla e imagenes anteriores, el desplazamiento del muro es
significativamente mayor en el analisis de secuencia constructiva vs el analisis por combinaciones
de carga lineales, esto se debe a que en el analisis de secuencia constructiva, se tiene en cuenta
los desplazamientos ocasionados por cada una de las etapas de construccion, donde cada una de
las etapas comienza a actuar en un muro previamente desplazado por la accién de la etapa anterior;
mientras que, en el andlisis 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 i desplazamiento a nivel
de viga cabezal) es mayor al 1% de la altura del vastago 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 analisis por etapas constructivas; dado que las condiciones mas
criticas 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 analisis por combinaciones de carga, ya que en
este andlisis siempre se asume que el muro se encuentra totalmente construido antes de la aparicion
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 asi una mayor diferencia en los momentos presentados en los distintos analisis.

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 ftaissonso de cimentacion desarrollan
momentos negativos importantes, como se puede ver en la Tabla 23, en donde el escenario mas
critico 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 cimentacién es bastante

grande como se muestra a continuacion (As etapas=137.76cm?vs As combinaciones=61.92cm?):
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ESCALA 1:25 ESCALA 1:25

Figura 32. Refuerzo en pilas de cimentacion.

Fuente: Elaboracion Propia

En el caso que decidiéramos reforzar las pilas de cimentacion con la cuantia minima que nos da el
andlisis por combinaciones de carga, tendriamos una relacion 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 cddigo de puentes mediante su metodologia de disefio LRFD, de reducir resistencias
y mayorar las cargas, se puede ver muy comprometido el desempefio de la cimentacién del muro
en condiciones de resistencia Ultima, afectando posiblemente la seguridad del muro.

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

solicitacién requerida es atendida por el refuerzo minimo del caisson (ver planos estructurales).

Seguidamente, como se data en la Tabla 23, la torsidn en la viga cabezal aumenta en el andlisis
por secuencia constructiva vs el andlisis de combinaciones de carga, en este caso, se hizo el disefio
de la viga para ambos tipos de analisis bajo los tres escenarios mencionados en la metodologia del
presente trabajo, y se pudo ver que el disefio de la viga cabezal no cambiaba, esto se da gracias a
que las solicitaciones no superan las resistencias nominales resistidas por las cuantias minimas de
acero recomendadas por el codigo 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 practica algunas
consultorias 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: Elaboracion 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 ultimas.

Fuente: Elaboraciéon 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

Ing. Hugo Alejandro Hurtado A.

condiciones ultimas.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 36. Refuerzo en vastago de muros con dos filas de anclaje con lleno en roca.

Fuente: Elaboracion Propia

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

similares, teniendo en cuenta que la roca al tener un angulo de friccion 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 minimo ya que la solicitaciéon no supera a la

minima requerida por el cédigo.
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Figura 37. Momentos positivos M22 en kN-m, para muros con lleno en suelo residual y dos filas de
anclaje en condiciones ultimas.

Fuente: Elaboracion 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 ultimas.

Fuente: Elaboracién Propia
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