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Resumen
La empresa TEAM INGENIERIA Y CONSULTORIA cuenta con amplia experiencia en la
construccion de muros de contencién en voladizo, en este trabajo se presenta un manual que
pretende ayudar con el disefio y verificacion de estos. El objetivo es crear un documento que
contenga paso a paso los procedimientos, célculos y verificaciones requeridas en el disefio de un
muro de contencidn, de modo que se pueda usar para el disefio de nuevos muros en el futuro. El
manual recolectara informacién de normas y también explicara los conceptos fundamentales para
el calculo del muro. EI manual explicara como hacer las verificaciones de estabilidad y seguridad
por medio de la metodologia LRFD vy se incluira también instrucciones breves para el disefio del
refuerzo del muro. Paralelamente, estd acompafiado de una hoja de célculo que pueda resolver la
mayoria de los calculos a partir de datos de entrada. Finalmente, se hace una verificacion y
validacién del manual y hoja de célculo mediante una comparacion con resultados obtenidos a

través del programa CYPE.

Palabras clave: Muro de contencidn, empuje de tierras, estabilidad a volcamiento, estabilidad a

deslizamiento, disefio LRFD, capacidad de carga, muro de contencién en voladizo.

Abstract

The company TEAM INGENIERIA Y CONSULTORIA has extensive experience in the
construction of cantilever retaining walls. This work presents a manual aimed at assisting with the
design and verification of such retaining walls. The objective is to create a document that
comprehensively outlines the step-by-step procedures, calculations, and verifications required in
the design of a retaining wall, enabling its use for future wall designs. The manual will gather
information from standards and also elucidate fundamental concepts for wall calculations. It will
explain how to conduct stability and safety checks using the LRFD methodology, and brief
instructions for wall reinforcement design will also be included. Simultaneously, it will be
accompanied by a spreadsheet capable of solving most calculations based on input data. Finally, a
verification and validation of the manual and spreadsheet will be conducted by comparing results
with those obtained through CYPE.

Keywords: Retaining wall, earth pressure, overturning stability, sliding stability, LRFD

design, load capacity, cantilever retaining wall.
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Introduccion

La empresa TEAM INGENIERIA Y CONSULTORIA cuenta con amplia experiencia en el
disefio de estructuras de contencion, incluyendo muros de soil nailing, tierra reforzada, pantallas o
muros de contencidn. La trayectoria de la empresa incluye la realizacion de disefios estructurales
para proyectos en Colombia y otros paises, donde los muros de contencion son requeridos con

frecuencia, especialmente en proyectos viales.

Aunque los muros de contencion en voladizo son estructuras comunes y necesarias, la
empresa reconoce la importancia de que se entienda la teoria y normativa que rige el céalculo y
disefio de estos. Por esta razon, el objetivo del trabajo es hacer un manual claro que explique los
conceptos teoricos esenciales para establecer las fuerzas que condicionan el equilibrio de un muro
y su dimensionamiento. Ademas, se abordaran las verificaciones de estabilidad externa necesarias
para garantizar estados de seguridad, como las de volcamiento, deslizamiento y capacidad de carga.
El manual incluird también el procedimiento de disefio de refuerzo que lleva un muro de contencion
de tipo voladizo. Finalmente, se realizard una validacion del manual y la hoja de célculo,

comparando los resultados para un caso ejemplo por medio del programa CYPE.

Las herramientas creadas permitiran hacer verificaciones rapidas de los célculos y disefios
de un muro a partir de datos basicos de entrada, tales como: pardmetros de la geotecnia del suelo
en el que se va a cimentar, pardmetros geotécnicos del suelo que se usara como lleno y la geometria
del muro. De manera que se puedan encontrar posibles errores o inconsistencias en las hipotesis de
disefio, en caso de que existan.

1 Objetivos

1.1 Objetivo general
Elaborar un manual y una hoja de calculo que permitan entender los procedimientos y

normativas necesarias para hacer los calculos y verificaciones requeridas en el disefio de muros de

contencion de voladizo, incluyendo el disefio de su refuerzo.
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1.2 Objetivos especificos

e Hacer una recoleccion de informacion teorica para conceptos que sean importantes en el
disefio del muro de contencion.

e Hacer una revision de normativa con la AASHTO Bridge Design Specifications, CCP-14
y NSR 10 para definir pardmetros de disefio y verificacion.

e Elaborar una hoja de calculo que facilite el seguimiento del manual en cada uno de los
calculos necesarios.

e Validar el manual y hoja de calculo como herramienta para el disefio de muros de

contencion con la ayuda de softwares especializados como CYPE.

2 Marco teorico
Un muro de contencién es definido como una estructura con el propésito de proveer soporte lateral
a suelo o roca. Un muro de contencion soporta las cargas laterales y en algunos casos verticales,
que son transferidas a €l a través del suelo que contiene. Los tipos de muros de contencion mas
comunes son los muros de gravedad, los muros de contrafuerte, los muros en voladizo o los muros

cribados. También son populares los muros de tierra reforzada. (Beall, Christine. 2001).

Un muro de contencion debe soportar las cargas que se le impongan y garantizar la estabilidad del
suelo que este conteniendo. Su disefio lleva un analisis de estabilidad externa, el cual posee ciertas
componentes, como su estabilidad contra volcamiento, estabilidad contra deslizamiento, su
capacidad de carga en la base, la falla por asentamiento y su estabilidad general. Los primeros tres
aspectos son los principales a verificar en el disefio de muros de contencién. (Taly, Narendra,
2010).

Muro de contencién en voladizo: Los muros de contencién en voladizo tradicionales son los mas
comunes. Consisten en una losa de base y un cuerpo que estdn completamente reforzados
(Mahamid, M et Al. 2020). Se construye con refuerzo en barras de acero embebidas en concreto,
rodeado por ladrillos o por blogques de concreto. Una zapata de concreto que ancla el muro al suelo
ayuda a prevenir volcamiento y deslizamiento. Su estabilidad depende mayormente del lleno que
estd sobre su zapata, cuyo peso ejerce una carga estabilizante, previniendo volcamiento o
deslizamiento (Beall, Christine. 2001).
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Los muros de contencion en voladizo llevan un relleno, que por estdndar es un material granular.
Es recomendable usar llenos granulares porque poseen comportamiento predecible y no se generan
cargas por expansion del suelo, que son comunes en suelos cohesivos. Los suelos granulares
trabajan bien con los sistemas de drenaje que generalmente son implementados en la construccion
de los muros. (Day, Robert W. 2010).

Su estabilidad depende mayormente del lleno que esta sobre su zapata, cuyo peso ejerce una carga
estabilizante, previniendo volcamiento o deslizamiento. Un enfoque comun para la verificacion de
estabilidad de este tipo de muros es mediante el analisis de equilibrio limite, en el que se evalua el

comportamiento del muro frente a condiciones de cargas maximas (Evangelista et al., 2010).

Empuje de tierras: La presion de tierras es una fuerza por unidad de area que es aplicada por el
suelo retenido. La presion de tierras es lateral, por lo que es una fuerza aplicada en la direccién
horizontal, hacia la estructura de contencion, el disefio de muros de contencién considera la
magnitud y direccion de estas fuerzas. La magnitud depende de las propiedades fisicas del suelo,

asi como su interaccion con la estructura. (Dewberry. 2019).

Es posible hallar presiones activas y pasivas de tierras. La presion activa es la que ejerce el suelo
cuando es retenido por una estructura, como puede ser un muro de contencion. Los muros son
disefiados para prevenir rotaciones y resistir estas presiones. Una falla en el muro por presion activa
no es comun, pero es mas probable cuando este esta siendo llenado y compactado, ya que en dicho
proceso se pueden presentar presiones laterales muy grandes. La presion pasiva es la que se puede
dar en el sentido contrario a la estructura, generando una carga que empuja el muro hacia el suelo
que es contenido, en la practica sucede cuando hay estructuras o porciones del suelo que empujan

el muro hacia el suelo que contiene. (Bowles, J. E. 1996).

El célculo de los empujes se puede realizar cominmente por medio de la teoria de Coulomb o de
Rankine, ambas ofrecen resultados apropiados, pero el uso de una u otra puede depender de las

caracteristicas que se estén analizando. En general, tanto Coulomb como Rankine son apropiados
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para hallar el coeficiente de empuje activo de muros en voladizo de zapata larga, pero Coulomb
también funciona bien con muros de zapata corta. (AASHTO, 2020).

Empuje dinamico de tierras: Los muros de contencion deben ser disefiados considerando
condiciones sismicas. Cuando se produce un movimiento sismico, el suelo retenido por el muro
responde dindmicamente, resultando en una presion lateral adicional. Este aumento de presion
lateral es estudiado cominmente mediante el método de Mononobe Okabe, donde se considera la

inercia vertical y horizontal del suelo. (Taly, Narendra. 2010).

Cufa activa de falla: Es definida como la zona de suelo envuelta en la generacion de la presion
activa de suelos. Es una porcion de suelo que tiende a presentar movimientos laterales, por lo cual
es importantes que los elementos estructurales no estén apoyados en dicha zona. La cufia activa se
genera con una inclinacién de 45° + ¢/2 desde la horizontal y es una zona del suelo que debe ser
considerada para el proceso constructivo y de disefio del muro. (Day, Robert W. 2012)

Capacidad de carga: El suelo posee una resistencia de carga. Una estructura puede causar una
falla por carga cuando los esfuerzos que esta ejerce en el suelo son mayores a la capacidad de carga
de este. La capacidad de carga del suelo es dependiente de sus propiedades como peso especifico,

cohesidn y angulo de friccion. (Day, Robert W. 2010).

Resistencia al volcamiento: Un muro de contencion tiene una tendencia a girar sobre su talon
debido a las presiones laterales del suelo y de la sobrecarga. En el muro se genera un momento
volcador en el talon, el cual es mitigado por un momento resistente que existe debido a cargas

como el peso propio del suelo y del muro. (Taly, Narendra. 2010).

Resistencia al Deslizamiento: Hace referencia las fuerzas de friccion que se generan entre la cara
inferior del muro y el suelo, las fuerzas de friccion que se dan alli contrarrestan el efecto de las
cargas laterales. La fuera resistente al deslizamiento se representa como una fuerza horizontal, su
magnitud depende mayormente de las cargas verticales sobre la zapata y el coeficiente de friccion

lateral entre el suelo y el concreto. (Newman, Alexander. 2013).
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3 Metodologia
El manual sera elaborado de manera general, bajo los criterios de normativas como la CCP-

14, NSR10 y AASHTO- LRFD, con el objetivo de que pueda ser aplicado en distintos escenarios

de disefio. Para facilitar la utilizacion y verificacion de los célculos y disefios del muro, el manual

se acompafiaréd de una hoja de calculo. Finalmente, se realizara una validacién del manual y la hoja

de célculo, comparando los resultados para un caso ejemplo por medio del programa CYPE. Las

actividades principales que componen la realizacién del manual son:

1.

Estudio de conceptos tedricos: Se hara una revision bibliografica para establecer los
conceptos relevantes que rigen las bases tedricas para el disefio de un muro de contencion
de voladizo, como empujes de tierra pasivos y activo, empujes dinamicos o capacidad de
carga.

Estudio de la norma existente: Verificar normas que instruyan como disefiar un muro de
contencion de voladizo. Se tomaran en cuenta las normas Colombianas NSR-10 y CCP-14,
de igual manera se tomara como gran referente la norma AASHTO-LRFD Bridge Design
Specifications de Estados Unidos. Segun las normas se establecera la metodologia para el
disefio y verificacion de estabilidad del muro.

Elaboracion de una hoja de célculo para el disefio y las verificaciones: Se construira una
hoja de célculo para las respectivas cargas o fuerzas que pueden actuar en el muro, asi como
las combinaciones de carga y verificaciones que se deben hacer.

Elaboracion de una hoja de célculo para el disefio de refuerzo: Se hara una hoja de calculo
que ayudara a decidir la configuracion de refuerzo mas apropiada para un muro de
contencion con dimensiones ya decididas.

Elaboracion del manual: Se desarrollard el manual a medida que se vayan desarrollando la
hoja de célculo y se afiancen conocimientos, de modo que sea lo mas claro posible.
Resolucién de ejemplo de disefio: Se comprobara el uso del manual y la hoja de célculo
mediante un ejemplo de disefio. Se generaran datos de entrada para la hoja de célculo y se
disefiara un muro de contencion con esta.

Validacion de célculos con el programa CYPE: Se hara una validacion de los resultados

obtenidos mediante un software de disefio como CYPE.
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8. Recoleccion de comentarios, sugerencias y retroalimentaciéon: Durante la elaboracion del
manual se recolectaran sugerencias 0 comentarios que permitan retroalimentar el proceso
para lograr un mejor producto final.

9. Conclusiones y sustentacion del manual: Se haran los cometarios finales y se presentara el
manual junto con su hoja de célculo como instrumentos para el disefio de muros de

contencion en voladizo.
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4 Resultados: Manual

MANUAL DE DISENO Y CALCULO DE MUROS DE CONTENCION EN FORMA DE
VOLADIZO
1. Introduccion
Laempresa TEAM Ingenieria cuenta con una extensa trayectoria en diferentes paises y en el disefio
de diversas estructuras de contencion, entre las que se incluyen los muros de contencion en
voladizo. TEAM reconoce la vital importancia de comprender a fondo los procesos y fundamentos
tedricos que garantizan el rendimiento sobresaliente de estas estructuras. En este contexto, se
presenta el MANUAL PARA EL DISENO Y CALCULO DE MUROS DE CONTENCION EN
FORMA DE VOLADIZO. Este manual nace con la misién de ofrecer una guia clara y concisa,
destinada a mostrar los pasos fundamentales requeridos para el calculo y disefio de muros de
contencion en voladizo. Su enfoque principal es asegurar que los muros de voladizo puedan ser

disefiados de manera que cumplan con los estandares de seguridad y servicio.

En este documento se presenta los conceptos tedricos necesarios para entender las hipotesis que
controlan el disefio de un muro de contencion en voladizo. Se presentan unas instrucciones de como
hacer un pre-dimensionamiento, los célculos de los empujes, sobrecargas y las verificaciones de
estabilidad, siguiendo siempre las indicaciones especificadas por normas como la AASHTO LRFD
de 2020, CCP 14 y NSR10. Estas instrucciones estan acompafiadas de una hoja de célculo con la
que se pueden hallar las fuerzas actuantes sobre el muro en voladizo para casos comunes y sus
respectivas verificaciones. De igual manera, se acompafia con una hoja de calculo que facilita el

disefio de refuerzo para el fuste y la zapata del muro.

1.1 Objetivos del manual
o Proporcionar una comprension sélida de los principios tedricos que rigen el disefio de muros
de contencion en voladizo.
o Presentar instrucciones detalladas para realizar calculos de disefio de muros de contencion
en voladizo, cumpliendo con las normativas relevantes, como AASHTO, CCP 14 y NSR10.
o Facilitar el proceso de célculo de las fuerzas actuantes sobre el muro en voladizo en

condiciones extremas, de servicio y ultimas.
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o Proporcionar hojas de calculo que permitan verificar la estabilidad del muro y hacer un

disefio eficaz del refuerzo del fuste y la zapata del muro de contencion.

1.2 Alcance del manual
El enfoque principal del manual es abordar los conceptos teéricos que rigen el disefio de muros de
contencion en voladizo, dirigiéndose principalmente a muros en proyectos viales, puesto que las

normativas de referencia mas usadas en el manual estan indicadas para ese tipo de proyectos.

El manual pretende proporcionar pautas para calcular las fuerzas actuantes, el efecto de las
sobrecargas, la capacidad de carga del suelo, verificaciones de estabilidad y el disefio del refuerzo
correspondiente. Este manual esta adherido a normativas y cédigos relevantes como AASHTO
LRFD de 2020, CCP 14 y NSR 10, ya que pretende mostrar el enfoque de la empresa en sus

proyectos en Colombia y por fuera de este.

1.3 Normas y cédigos referencia
CCP-14 (Norma Colombiana de Disefio de Puentes): Creada por la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica AIS en convenio con el Instituto Nacional de Vias — INVIAS. Es una norma
que usa como referencia las especificaciones de la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
en sus ediciones 6 (2012) y 7 (2014). Adopta el modelo de disefio LRFD, donde se utilizan factores
de mayoracién de carga y factores de minoracion de resistencia en lugar de factores de seguridad.

Abreviada en manual como norma CCP 14.

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2020): Es una normativa creada por la Asociacién
Americana de funcionarios de Carreteras y Transporte (American Association of state Highways
and Transportation Officials - AASHTO). Guia el disefio estructural de puentes en Estados unidos.
Su enfoque es LRFD, se utilizan factores de carga y resistencia en lugar de factores de seguridad.
Abreviada en manual como AASHTO LRFD o AASHTO LRFD de 2020.

NSR-10 (Normativa de Disefio y Construccion de Obras Civiles en Colombia): Son normas
colombianas para el disefio de diversas obras civiles. Establece requisitos técnicos y practicas

recomendadas.
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2. Consideraciones iniciales
Para el disefio de un muro de contencion es fundamental tener un conocimiento del proyecto,
teniendo previamente elementos como planos del proyecto, planos topograficos y estudios
geotécnicos que incluyan la estratigrafia del suelo y sus propiedades mecanicas. Es también
importante conocer las propiedades y caracteristicas geotécnicas, tanto del material que se va a

utilizar para el lleno, como del suelo en el que se haré la cimentacion.

En caso de que se haga un disefio del muro, pero este no alcance una estabilidad global o que para
lograr esta su disefio requiera de dimensiones demasiado grandes, el muro de contencién en

voladizo puede no ser viable y se deberia buscar diferentes alternativas de estabilizacion.

3. Pre-dimensionamiento del muro de contencion
Las dimensiones del muro se escogen de manera que se acomoden al terreno en el cual se trabaja,
considerando factores como: la pendiente del talud, la altura necesaria del muro y la distribucion
de los estratos de suelo. Es recomendable que, al disefiar el muro, la cimentacion del muro se ubique
sobre un solo estrato de suelo y no en la transicién de dos o mas suelos, con el fin de evitar la

aparicion de asentamientos diferenciales.

El pre-dimensionamiento del muro corresponde a un primer acercamiento al disefio, el cual no
suele ser el final. Las dimensiones son decididas de manera que se acomoden a la topografia y
estratigrafia del terreno, luego las verificaciones de estabilidad son realizadas. Si las verificaciones
no son satisfechas por el primer disefio, entonces se deben hacer cambios en este, variando su
geometria. Otra situacién posible es que los factores de seguridad y las condiciones de estabilidad
se cumplan, pero que el muro esté sobre dimensionado, entonces se puede cambiar este primer
disefio, de manera que la estructura ain cumpla con las condiciones, pero sea mas viable para su

construccioén.

3.1 Geometria del muro de contencion
El pre-dimensionamiento del muro debe inicialmente ser apropiado para el terreno, se puede iniciar
por definir es la altura del muro (H), de modo que se acomode a las necesidades del proyecto y a
partir de dicha altura se pueden dimensionar las otras partes del muro. Fuentes bibliograficas como
Fundamentos de ingenieria Geotécnica de Braja M Das o en Foundation Analysis and Design de

Joseph Bowles sugieren configuraciones similares a las mostradas en la Figura 1. Las dimensiones
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mostradas no son obligatorias y pueden variar de muchas maneras, siempre y cuando el disefio sea

viable constructivamente y cumpla con requerimientos de estabilidad.

Figura 1.
Pre-dimensionamiento ejemplo para un muro de contencién en voladizo.

Adaptado de fuentes bibliogréficas mencionadas anteriormente.

Corona = Min 0,3m

Pendiente min
002 «—

48
Altura H

Puntao=0,1H

=0,6m
=0,1H

Of Min

Punta h

Base=0,5H a 0.7H

El pre-dimensionamiento ensefiado anteriormente se puede tomar como una guia para empezar a
disefiar un muro de contencion y hacer sus primeras verificaciones. En la figura se marcan
sugerencias para la altura y ancho de la punta (Punta h y Punta a), para el largo de la zapata (Base),
para el ancho de la corona, la profundidad de desplante minima (D Min) y la pendiente exterior

del fuste.

Cuando se hace el pre-dimensionamiento, también es bueno definir la zona de la cufia activa de
falla que delimita el suelo que puede moverse y crear presiones laterales. La cufia de falla activa se
genera en un angulo de un angulo de 45° + ¢ /2 desde la horizontal, donde ¢’ es el valor del angulo
de friccion del suelo dentro de la regidn de la cufia, tal como se observa en la Figura 2. El suelo

natural en la cufia de falla es reemplazado por el material que se vaya a utilizar para el relleno, el
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cual debe ser uno que genere el menor empuje activo, lo cual se logra al seleccionar un material
con un &ngulo de friccion alto, un bajo peso especifico y cohesion alta, aunque para prevenir efectos

no deseados como asentamientos o expansion, es deseable que la cohesidn sea 0.

Figura 2.
Cufa de falla activa.

I Cufia de

falla activa

45+p/2
NN

4. Empujes de tierra
Los muros de contencion estdn sometidos a presiones laterales de tierra, que son fuerzas
distribuidas por unidad de longitud, cuyas resultantes son fuerzas puntuales por unidad de longitud.
Las presiones de tierra se ven afectadas por factores como el tipo de suelo y sus caracteristicas, la
ubicacion del nivel freatico y la interaccion suelo-estructura. Las presiones de tierras afectan el

muro de manera similar a como se ve en la Figura 3.

Las presiones laterales de tierra pueden ser pasivas o activas, dependiendo del efecto que tengan
sobre el muro. Los coeficientes de empuje activos y pasivos son calculados mediante dos teorias:
la teoria de Coulomb y la teoria de Rankine. Tanto la teoria de Rankine como la de Coulomb son
aplicables a muros en voladizo con zapatas largas, pero la teoria de Coulomb funciona bien con
zapatas cortas también, por lo tanto, en normas como la CCP 14 y AASHTO LRFD la teoria de

Coulomb es la ensefiada para el calculo de los empujes de tierra.
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Figura 3.

Representacion presiones y empujes de tierra pasivos y activos.

La norma NSR 10 identifica los empujes activos y pasivos segln su estado de desplazamiento en
direccion hacia el talud o fuera de este. Si el desplazamiento es hacia afuera, significa que esta en
un estado de presion activa, si por el contrario el desplazamiento es hacia adentro, entonces el muro
estd en un estado de presion. La norma incluye mas informacion acerca de los estados de empujes

en la seccion H.6.4.

La teoria de Coulomb considera el efecto de la friccion en la interfaz entre el suelo y el muro o

entre el suelo y su superficie de andlisis, la teoria de Rankine asume que la presion lateral es ejercida

VD c

vz, @z, c2

Pp= Presion,

Pa=Presion
activa [kPa]

Ea= Empuje
active

[kN/m]

pasiva [kPa]

Ep= Empuje
pasivo [kN/m]

4.1 Calculo del empuje activo

en una interfaz sin friccién.

La friccion en la interfaz en la teoria de Coulomb se representa como & y depende de los materiales

en contacto y del angulo de friccion del suelo se puede considerar de la siguiente manera:

Tabla 1.

Angulo de friccion & en la interfaz de analisis.

6 entre muro y suelo
/ 6 entre suelo y suelo

é entre muro y acero

0.67%¢h

0.33%¢

22
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En un muro en forma de voladizo el empuje se puede asumir en una superficie ideal ubicada en el
extremo de la zapata, es decir, donde termina el talon (Evangelista etal., 2010). Fuentes
bibliograficas como Foundation Analysis and Design de Joseph E. Bowles o las mismas normas
AASHTO LRFD y CCP 14 también sugieren hacer el analisis de estabilidad global en dicha
superficie de andlisis, con la que se puede asumir que el muro y el suelo que esta sobre el talon se
comportan como un cuerpo rigido. Por lo tanto, en un muro en voladizo analizado de esta manera,
el angulo de inclinacion del talud g y la altura A’ se toman en la superficie de analisis (ver Figura

4iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

., . . . . H'
La fuerza resultante de la presion activa Pa, que es el empuje activo E,, se ubica a una altura de Y

desde la parte inferior del muro, haciendo caso a la forma triangular de la presion de tierras.

Figura 4.

Representacion empuje activo y pasivo en muros en voladizo por teoria de Coulomb.

Superficie
de andlisis

V. @, c

Ep= Empuje

pasivo [kN/m] .
Ea= Empuje

activo [kN/m | H’

b vz, @z, 2

Dy

—p]

r

Para el calculo de la presion activa se utiliza la siguiente expresion:

AASHTO LRFD/
CCP14 P =iy Eq[0.1]
(3.11.5.1-1)

Donde:
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P, = Presion activa de tierras [kPa]
k, = Coeficiente de empuje activo
y = Peso unitario del suelo [kN /m3]

z = Profundidad [m]

Por lo tanto, considerando un valor de profundidad igual a H', la fuerza de empuje activo del suelo

se puede hallar con la siguiente expresion:

1
Eq =5 koy H? Eq[0.2]

Donde:

E, = Empuje activo [kN /m]

k, = Coeficiente de empuje activo
¥y = Peso unitario del suelo [kN /m3]

H' = Altura del suelo [m]

La ecuacion para hallar el coeficiente activo k, por medio de la teoria de Coulomb es la siguiente:

kq
AASHTO LRFD/ in2(6 +
ccpia = i 4 (fq)b+ e L
3.115.3-1 . : _ sin sin(¢p —
( ) sin? 8 sin(@ — §) [1 + \/sin @ —8)sin (0 T B)

Donde:

k, = Coeficiente de empuje activo

B = Grado de inclinacion del suelo [°]

6

= Angulo de friccién en la interfaz de anélisis [°].Ver ; Error! No se encuentra el origen de la referenc
6 = Angulo formado por cara interna del muro [°]

¢ = Angulo de friccién efectivodel suelo [°]
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4.2 Célculo del empuje pasivo
La presion de tierras pasiva generalmente surge en direccion al suelo contenido, generando un
efecto que ayuda a la resistencia al vuelco y al deslizamiento. Para el suelo en esta ubicacion, la
presion se halla con las propiedades del suelo que se encuentra antes de la punta (y2, @2, c2 en la

Figura 4).

Esta presion tiende a ser bastante mayor que la activa y su calculo puede sobrestimar la estabilidad
del muro, por lo que es minorado o no considerado. La presion pasiva toma en cuenta el efecto de

la cohesion en el suelo, por lo que la ecuacion para su calculo se ve de la siguiente manera:

AASHTO LRFD/
CCP14 P, =kpyz+2c\/k7p Ea[04]
(3.11.5.4-2)

Donde:

B, = Presion de tierras pasiva [kPa]

y = Peso unitario del suelo [kN /m3]

z = Profundidad [m]

¢ = Cohesioén del suelo [kPa]

k, = Coeficiente de empuje pasivo reducido.

Es obtenido a partir de los diagramas en las Figura 5 y Figura 6.

En fuentes bibliogréficas como Fundamentos de ingenieria Geotécnica de Braja Das o en
Foundation Analysis and Design de Joseph Bowles se explican métodos de célculo para el
coeficiente del empuje pasivo k,, por medio de ecuaciones para la teoria la de Coulomb o Rankine.
Sin embargo, las normativas de referencia de este manual, que son la norma CCP 14 y AASHTO
LRFD 2020, seleccionan el valor del coeficiente de presion pasiva mediante dos diagramas, uno
para muros de contencion con rellenos horizontales (Figura 5) y otro para muros con rellenos
inclinados (Figura 6). Debe considerarse que en ambas situaciones el coeficiente k,, debe ser
reducido con un factor de reduccion R, el cual es dependiente de la relacién —&/¢ y del angulo de
friccion del suelo ¢. El factor de reduccion R también es ensefiado en los diagramas de la Figura 5

y Figura 6.

Las siguientes figuras para el calculo del coeficiente de presion pasiva son obtenidas de la norma
CCP 14 en su seccion 3.11.5.4:
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Figura 5.
Procedimientos de célculo para coeficiente de empuje pasivo de muros con relleno horizontal (U.S

Department of the Navy, 1982a).
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Nota. Fuente: Norma CCP 14.
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Figura 6.
Procedimientos de célculo para coeficiente de empuje pasivo de muros con relleno inclinado (U.S
Department of the Navy, 1982a).
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Nota. Fuente: Obtenida de: Norma CCP 14.

Considerando una profundidad igual a la profundidad de desplante Dy , la fuerza correspondiente

al empuje pasivo se puede hallar entonces de la siguiente manera:

Donde:

Ep

2

E, = Empuje pasivo de tierras [kN /m]

2 ,
pYDf + 2¢ [k, Dy

Eq[0.5]



MANUAL DE DISENO Y CALCULO DE MUROS DE CONTENCION EN FORMA DE VOLADIZO 28

y = Peso unitario del suelo [kN/m3]

Dy = ALtura de la zona de analisis [m]

¢ = Cohesion del suelo [kPa]

k, = Coeficiente de empuje pasivo

4.3 Condiciones de nivel freatico
Generalmente se pretende proporcionar un buen sistema de drenaje a la estructura del muro de
contencion, de modo que no se tenga presencia del nivel fredtico dentro del relleno. Cuando se da
el caso en el que hay una zona sumergida dentro del lleno, entonces se debe disefiar el muro
considerando la presion del agua, tal como lo indican las normas CCP 14 o AASHTO LRFD. La
presion total de tierras es entonces una suma entre la presion generada por el suelo y la presion

generada por el agua y tiene una forma semejante a la siguiente:

Figura 7.

Representacion de la presion total de tierras cuando hay presencia de nivel freatico.

o

Y Y
v, @ c
H’ - Hw
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suelo total de W

V2, @2, c2 Presion\por | tierras
agua "

La presién generada por el suelo disminuye su tasa de incremento por profundidad después del

nivel freatico, ya que su peso especifico considerado pasa a ser el efectivo.

Los valores maximos de las presiones se pueden calcular de la siguiente manera:

Pa, = ka(y(H’ - Hw) + V’Hw) Eq[0.6]
Donde:
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P, = Presién activa del suelo [Pa]

y' = Peso especifico efectivo [kN /m3]
Y = Vsar = Yw
Ysat = Peso especifico saturado del suelo [kN /m3]
Yw = Peso especifico del agua [kN/m3]

H,, = Altura del nivel fratico [m]

y = Peso especifico del suelo [kN /m3]

H' = Altura del suelo en el punto de analisis [m]

La presion del agua se calcula de la siguiente manera:

By = vw Hy, Ea07]
Donde:
P, = Presion del agua para la columna de agua con altura H,, [Pa]
H,, = Altura del nivel fratico [m]
Yw = Peso especifico del agua [kN /m3]
Y donde finalmente, la presion total activa de tierras es igual a lo siguiente:
Eq[0.8]

P, =P, +P,

Los empujes activos de tierras se pueden hallar mediante las areas de las figuras como se muestran
en la Figura 7, donde se puede notar que las expresiones de las presiones dadas anteriormente
corresponden a los valores en la parte inferior (los maximos) y que el primer término de la ecuacion

Eq [4.6] es el valor maximo de la presion del suelo antes del nivel freatico.

4.4 Calculo de empujes dinamicos
Cuando se hace una comprobacion de estabilidad por estados limites, la combinacién de cargas
para el caso de sismo requiere de un empuje que considere dicho efecto. Los empujes de tierra
también presentan cambios debido a movimientos sismicos, la manera de calcular dicho efecto es

mediante el método denominado Mononobe Okabe, que es una extension a la teoria de Coulomb.

Cuando se hace el calculo del empuje dindmico, el efecto de los sismos se tiene en cuenta mediante

los coeficientes de aceleracion sismica k;, y k,,. A pesar de que la metodologia Mononobe Okabe
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incluye ambos coeficientes de aceleracion, las normas CCP 14 y AASHTO LRFD 2020 sugieren
asumirk, = 0y k, = PGA*FPGA.

El valor PGA corresponde a la aceleracion pico del terreno y este varia segin su ubicacion
geografica. La norma CCP 14 muestra el calculo del valor PGA para Colombia por medio de un
mapa que clasifica el pais por regiones (la norma AASHTO LRFD de 2020 posee mapas similares
para el pais de Estados Unidos). EI mapa usado por la norma CCP 14 es el que se muestra en la

Figura 8.

El factor de sitio FPGA depende del valor de PGA y del tipo de perfil de suelo. Las normas poseen
tablas para la definicion de este valor; el tipo de perfil de suelo puede ser clasificado con la Tabla

2y el factor de sitio FPGA se halla a partir de la Tabla 3.

Las normas también poseen mas informacion acerca del proceso de reconocimiento y clasificacion
del perfil de suelo o de los factores de sitio, lo cual se puede consultar en la seccion 3.10.3.1 y
3.10.3.2 de las normas CCP 14 y AASHTO LRFD de 2020.
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Figura 8.
Aceleracion Pico Horizontal del Terreno (PGA) con 7% de probabilidad de excedencia en 75 afios

para Colombia.
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Nota. Fuente: Obtenido de: Norma CCP 14, Figura 3.10.2.1-1. (2015)
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Tabla 2.

Tipo de perfil de suelo.

Tipo de
Perfil de Caracteristicas del perfil
Suelo
A Roca competente con velocidad medida de onda de cortante, ¥, = 1500 m/s.
B Perfil de roca de rigidez media con ¥, en el intervalo 1500 m/s > ¥, =760 m/s.
Perfiles de suelo muy densos o roca blanda con velocidad medida de onda de cortante,
v, en el intervalo 760 m/s >V, 2360 m/s, o
Cc

perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N > 50 golpes/pie, o
5, >100 kPa (= 1 kgflcm?).

Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante ¥, en el intervalo
360 m/s >v, 2180 m/s, o

D perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N en el intervalo 50

golpes/pie > N =15 golpes/pie, o 5, en el intervalo 100 kPa (= 1 kgf/cm?) >5, =50 kPa

(=0.5 kgflcm?).

E Perfil de suelo con velocidad medida de onda de cortante, ¥, <180 m/s, o

perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes:

W <15 golpes/pie, 0 5, <50 kPa (=05 kgflem?), o

cualquier perfil con /i >3 m de arcilla blanda, definida como un suelo con

IP>20, w=40% y 5, <25 kPa (=025 kgficm®) “aese Neta sl fnalcela Tabla)

Suelos que requieren evaluacion particular de sitio, tales como:
Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

+ Turbas o arcillas altamente organicas (M >3 m de turba o arcillas altamente

organicas donde [{ = espesor del suelo)
+ Arcillas de alta plasticidad ( /{ > 7.5 mcon IP>75)

+ Estratos de arcillas con rigidez de media a blanda de gran espesor ( /{ =36 m)

Nota. Fuente: Norma CCP 14, Tabla 3.10.3.1-10.

Tabla 3.
Valores de factor de sitio FPGA en el periodo cero.
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos " o = e Y
Perfil PGA<0.1 PGA=0.2 PGA=0.3 PGA=04 PGA=0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F véase nota 2 | véase nota 2 | véase nota2 | véase nota2 | véase nota 2

Nota. Fuente: CCP 14, Tabla 3.10.3.2-1.

Las normas también indican considerar lo siguiente: Cuando la cimentacion se hace sobre un suelo
tipo A o B, se puede incrementar el valor de k; multiplicandolo por 1.2, de forma que
k, = 1.2 * PGA * FPGA. Adicionalmente, generalmente se aceptan pequefias deformaciones (25
mm a 50 mm) debidas a los sismos, lo que genera una reduccién de kja la mitad, de modo que, si

se cumplen ambas condiciones, la manera final para calcular es k;, = 0.5 * 1.2 * PGA x FPGA.
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Continuando con el célculo del empuje dinamico, éste se puede calcular con ecuaciones para suelos
sin cohesion y para suelos que si presentan cohesion. La seccion A.11.3 de la norma AASHTO-
LRFD (2020) y de la norma CCP-14 explican el analisis de empuje dindmico mediante el método
Mononobe Okabe. Las consideraciones asumidas por el método para casos de suelos sin cohesion

son las siguientes:

1. El muro debe desplazarse lo suficiente para permitir movimiento. Si es completamente
rigido, las fuerzas son mucho mayores de las previstas.
2. El suelo no esta saturado.
La ecuacion para el célculo del coeficiente de empuje o presion activa dinamico en suelos sin

cohesion es la siguiente:

AASHTO  p  _ cos*(¢p — Bm — Omo)
LRFD/ AD 6+ 0 S — 1 ) 2 Eq[0.9]
(A11.3.1-1) €05 0o €0S* B cOS(8 + fim + Oro) cos(8 + B + Ouo) cos(i — Bm)
Donde:

K,p = Coeficiente de empuje activo dinamico

¢ = Angulo de friccién efectivo[°]

.Bm =

Angulo de inlcinaciéon (negativo)del muro de contenicén (Ver i Error! No se encuentra el origen de la r
i = Inclinacion lleno (Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.) [°]

8 = Angulo de friccién entre muro y suelo o suelo y suelo [°]

Oyo = arctan [ﬂf—hkv)] [°]

Donde:
ky, = Coeficente horizontal de acelercacon sismica

k, = Coeficiente vertical de aceleracién sismica

El empuje activo dindmico E,4j, se halla de manera similar a como se expresa en jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia., reemplazando ka por K.



MANUAL DE DISENO Y CALCULO DE MUROS DE CONTENCION EN FORMA DE VOLADIZO 34

Figura 9.

Empuje activo dindmico.

Fad= Empuje
activo dindmico

El empuje dindmico en suelos cohesivos requiere de un andlisis modificado. Para suelos con un
porcentaje mayor a 15% de finos se considera que tienen un comportamiento no drenado, por lo
que se usan parametros totales. EI empuje activo dinamico en suelo cohesivo es hallado con un
andlisis en el que se varia gradualmente el angulo de la superficie de falla @ y se halla la del empuje
lateral méximo, tal como se observa en la Figura 10. El célculo de los diferentes empujes activos

dindmicos es de la siguiente manera:

WI(1—k,)tan(a — ¢) + k] — CL*[sina tan(a — ¢) + cosa] — CyH'[tan(a — ¢) cos w + sin w]
[1+tan(d 4+ w)tan(a — ¢) = cos(6 + w)]

Esp =

AASHTO LRFD/ CCP14 (A11.3.2-1) Eq [0.10]

Donde todos los parametros son definidos por el proyecto segun las condiciones geotécnicas y

sismicas del sitio, a excepcion de aquellos variables que dependen de la superficie de falla:

E,p = Empuje activo dindmico de tierras [kN/m]
a = Angulo del plano de falla (depende de la superficie de falla) [°]
L* = Longitud de la superficie de falla (depende de la superficie de falla) [m]
W = Peso de la cuiia de falla (depende de la superficie de falla)
+ sobrecargas [kN /m]
¢ = Angulo de fricciéon [°]
k,, = Coeficente horizontal de acelercacon sismica
k, = Coeficente vertical de acelercacén sismica

C = Cohesion del suelo [Pa]
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C4 = Adherencia del muro al suelo [Pa]
w = Angulo entre el suelo y el muro [°]
8 = Angulo de friccién entre muro y suelo o suelo y suelo [°]

H' = Altura del muro o del punto de analisis(muro en voladizo) [m]

Figura 10.

Cufias de fallas sismicas.

khwm1 /

'kv)wnd
L @ = Wall Angle
C, =Adhesion
/ W,=Weight ABCDEF+ q,+f

W,..=Weight ABCDEGI+q, +q, +f

Nota. Fuente: AASHTO LRFD 2020, seccién A11.3.2.

El método de calculo de la presion activa dindmica se hace marcando diferentes superficies de falla
con angulos a y longitudes de superficie de falla L,, variables, con el fin de encontrar el empuje
dinamico E,z maximo. Las normas adicionalmente presentan figuras para calcular el coeficiente
K, apartir de diferentes valores comunes de angulo de friccidn ¢, para verlas se pueden consultar
en los anexos A.11.3.2 de la norma CCP 14 y norma AASHTO LRFD 2020.

4.4.1 Inercia

Al seguir la normativa CCP 14 0 AASHTO LRFD de 2020 y seguir el andlisis de estado limite con
la combinacion de evento sismico las normas piden que no so6lo se considere el empuje dindmico,

sino también la inercia del muro.

El empuje dindmico de tierras E,, representan la presion lateral que ejerce el suelo cuando hay una
aceleracién causada por un sismo, la inercia representa la carga horizontal que ejerce el peso del

muro Yy el suelo sobre este. La inercia del muro es calculada de la siguiente manera:
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AASHTO LRFD/
CCP14 Py = kp(Ws + W,)
(11.6.5.1-1)

Eq[0.11]

Donde:

P;. = Fuerza horizontal debido a la masa del muro (inercia) [N/m]
ky = Coeficente horizontal de acelercacén sismica
W, = Peso del suelo del relleno que esta sobre el taléon [kN /m]

W, = Peso del muro [kN /m]

Para considerar el efecto del sismo, segun lo especificado por la norma, se evalian dos casos y se

usa el de resultado menos favorable para el muro de contencion:

AASHTO LRFD/ EQ =E,p + 05 P, (1) Eq[0.9]
CCP14
(11.6.5.1) EQ =05E;, + P, 2) Eq [0.103]

*En la combinacion (2) se debe usar E,, siempre que sea mayor que el empuje activo estatico E,,

si no es mayor entonces se usa Ej,.

5. Sobrecargas
Las sobrecargas sobre el talud que es contenido por el muro se transmiten también a este en forma
de presiones laterales de tierra. Las presiones trasmitidas varian segun el tipo de sobrecarga;
generalmente la sobrecarga estatica (ES) debido a diferentes elementos sobre el talud se puede
interpretar como una de las siguientes: una carga uniformemente distribuida, una carga en forma
de franja, una carga uniforme finita perpendicular al muro, una carga puntual, una carga en franja
0 una carga lineal paralela infinitamente larga. Las sobrecargas vivas (LS) a causa de cargas

vehiculares también pueden ser interpretadas como una presion lateral.

La seccion 3.11.6 de las normas CCP 14 y AASHTO LRFD habla con mayor detalle acerca de
todos los casos de sobrecarga mencionados anteriormente. A continuacién, se menciona el calculo

de las presiones de suelo a partir de las sobrecargas en algunos de estos casos.

5.1 Carga distribuida (ES)
Una sobrecarga uniforme genera una presion lateral de suelo igualmente uniforme que se ve como

la Figura 11. Se puede tomar como:
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AASHTO LRFD/
CCP14 Ap =k, Q Eq [5.1]
(3.11.6.1-1)

Donde:
Ap = Presion de tierras causada por la sobrecarga [MPa]
k, = Coeficiente de empuje de tierras activo

Q = Sobrecargadistribuida uniforme [Mpa]

Figura 11.

Presion de tierras causada por una sobrecarga uniforme.

Q= Sobrecarga [Mpa]

Ap = Presion lateral
de tierras debido a Q H’

[Mpa]

5.2 Carga puntual (ES)
Cuando hay una carga puntual p (kN), se genera una presion de tierras que se ve como la Figura

12 y se toma de la siguiente manera:

AASHTO LRFD/ p [3ZX% R(1-2v)
CCP14 Ap = - Fals2l
(3.11.6.2-2) mREL RS R4Z
Donde:

Ap = Presion de tierras causada por la sobrecarga [MPa]

p = Carga puntual [kN]

R = Distancia radial desde la aplicacion de la carga a un punto [mm]
R=(x*+y?+2z?%

X = Distancia horizontal desde el muro a la carga [mm]

Y = Distancia horizontal desde el muro a la carga en un plano perpendicular [mm]
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Z = Distancia vertical desde la aplicaciéon hasta el punto de consideracion [mm|]

v = Relacién de Pisson

Figura 12.
Presion de tierras causada por carga puntual.
‘ X P (carga)
|
s X
=
Dy 1
H ;-
i
y, i—
/—
/7 s

Nota. Fuente: Norma CCP 14, Figura 3.11.6.2-2.

5.3 Carga en una franja (ES)
La presion lateral de una sobrecarga con forma de franja (MPa) que se ve como la Figura 13 y se

calcula de la siguiente manera:

AASHTO LRFD/ 2p
CCP14 Ap = —[& — sin &’ cos(8' + 2a')] Eq[5.3]
(3.11.6.2-1) n

Donde:
p = Carga uniforme sobre una franja [MPa]
a' = Angulo especificado en Figura 13 [rad]

8’ = Angulo especificado en Figura 13 [rad]
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Figura 13.
Presion de tierras causada por sobrecarga en forma de franja.

p (presion)
T N

S

Nota. Fuente: Norma CCP 14, Figura 3.11.6.2-1.

5.4 Sobrecarga por carga viva (LS)
Las normas CCP 14 y AASHTO LRFD 2020 son enfocadas al disefio y verificacion de puentes, es
por eso por lo que el efecto de la sobrecarga viva (LS) es calculado considerando como el generado
por carga vehicular. El incremento de la presion horizontal debido a esta sobrecarga viva se estima

como el de una sobrecarga uniforme, de la siguiente manera:

AASHTO LRFD/
CCP14 Ap =k heg Eq[5.4]
(3.11.6.4-1)

Donde:

Ap = Presion constante horizontal debida a sobrecarga viva [Mpa]
¥ = Peso unitario del suelo [N/mm?3]

heq = Altura equivalente de suelo [mm]

La altura equivalente h,, se define dependiendo de la altura del muro (llamado estribos en las
tablas) y de la direccion del trafico con respecto al muro, ya sea paralelo o perpendicular a éste. La

altura equivalente se puede definir utilizando la Tabla 4 y la Tabla 5.
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Tabla 4.
Altura equivalente de suelo por sobrecarga para trafico perpendicular al muro.

Altura del Estribo {(mm) h,,
(mm)
1500 1200
3000 900
> 6000 600

Nota. Fuente: Norma CCP 14, Tabla 3.11.6.4-1.

Tabla 5.
Altura equivalente de suelo por sobrecarga para trafico paralelo al muro.

Altura del Muro de he (m)
Contencién Distancia desde el respaldo
(mm) del muro al borde del trafico
0.0 mm | 300 mm o mas
1500 1500 600
3000 1000 800
= 6000 600 600

Nota. heq en mm (error de la tabla en su fuente original). Fuente: Norma CCP 14, Tabla 3.11.6.4-2

6. Verificaciones de estabilidad
La estabilidad global en muros de contencién en voladizo es lograda al verificar tres condiciones
principales, que son el volcamiento, el deslizamiento y la capacidad de carga. Todas estas
verificaciones son realizadas cuando ya se tienen las cargas que acttian sobre el muro, que incluyen
la carga del peso propio del muro y del suelo sobre él, sobrecargas por utilidades sobre el talud, las
componentes del empuje de tierras, la sobrecarga viva y la presion del agua. En caso de que se
evalle la condicion de sismo, entonces el empuje utilizado en los célculos sera el dinamico y se
tendra en cuenta la inercia del muro. Y en caso de evaluar la condicion de impacto, una carga de

impacto debe ser también agregada.

6.1 Estabilidad frente a volcamiento
La verificacidn al volcamiento o excentricidad pretende comprobar que las cargas actuando sobre
el muro no logren volcar este sobre su punta (Punto a en la Figura 14). Muchas metodologias
comparan momentos volcadores y momentos resistentes, estableciendo factores de seguridad

minimos.
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Las fuerzas que actuan en el muro y generan los momentos se pueden ser de la siguiente manera:

Figura 14.

Representacion cargas que generan los momentos volcadores y resistentes (girando desde a).

ES H
| o

8
T

Donde:

DC hace referencia al peso del muro y sus componentes.
EV es el peso del suelo sobre el talon.

Ev es la componente vertical del empuje de tierras.

Eh es la componente horizontal del empuje de tierras.

ES corresponde a la presion de tierras causada por las sobrecargas.

En el caso de la figura anterior, los momentos volcadores son aquellos que producen un giro en
sentido antihorario (ES y E;, cos §) y los momentos resistentes son los que producen un giro en el
sentido horario (DC, Ev y Eh sin §).

Las normas AASHTO LRFD y CCP 14 hacen la verificacion de volcamiento por medio de la
excentricidad de la fuerza resultante en la cimentacion. Las normas establecen los limites de
excentricidad en la seccion 11.6.3.3 de la siguiente manera:

- Cuando la cimentacion es hecha sobre suelo, la resultante debe estar ubicada dentro de una
. . . . . 1
distancia central igual a dos tercios de la base, es decir e < EB'

- Cuando la cimentacion es realizada sobre roca se puede ser mas permisivo, la resultante

debe estar ubicada dentro de una distancia central de nueve décimos de la base, e < 0.45B .
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La excentricidad se puede hallar de la siguiente manera si los momentos son hallados desde el
punto a:

Eq[6.1]

Donde:

e = Excentricidad de la fuerza resultante [m]
B = Base del muro de contencion [m]

Mg = Momentos resistentes [kNm/m |

M, = Momentos volcadres [kNm/m |

V = Sumatoria de fuerzas verticales [kN /m ]

6.2 Estabilidad frente a deslizamiento
Para la verificacion a deslizamiento se comparan las fuerzas horizontales que pretenden mover el
muro fuera de su posicidn original con las fuerzas que resisten dicho movimiento. Las normas CCP
14y AASHTO LRFD explican el calculo de la resistencia al deslizamiento de la siguiente manera:
AASHTO LRFD/

CCP14 Rg = 7Ry + GopRep Eq[6.2]
(10.6.3.4-1)

Donde:

@7 = Factor de reduccion en estado limite de resistencia por friccion (Tabla 6)
R, = Resistencia al deslizamiento debida a la friccién [N /m]

@ep = Factor de reduccion en estado limite de resistencia por empuje pasivo (Tabla 6)

R, = Resistencia por empuje pasivo [N /m]

Donde:

AASHTO LRFD/
cCcP14 Ry = CVtan¢ Eq[6.3]
(10.6.3.4-2)

Donde:

¢ = Angulo de friccién del suelo de la cimentacién [°]
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= 1.0 para concreto vaciado en suelo

¢ 0.8 para muros prefabricados

La tabla para los factores de minoracion para el estado limite de resistencia es la siguiente:

Tabla 6.
Factores de resistencia para cimentaciones en estado limite de resistencia.

Matodo/Sualal Condician Factor da resistencia
Malodo tadnico (Munfakh at al., 2001), an arcilla 0.50
Método tedrico (Munfakh et al., 2001), en arena, usando
0.50
CPT
Capacidad de N I';'Ig_lh_:rdﬂ tedrico (Munfakh et al., 2001), en arena, usando 0.45
g Métodos Semi-empiricos [(Meyarhof, 1257), lodos los 0.45
sualos )
Zapatas sobre roca 0.45
Pruabas de carga con placa 0.55
Concrato prefabricado colocado sobre arena 0.80
o Concrato fundido in situ sobre arena 0.80
Deslizamianta ’ Concrato fundida in situ o prefabricado sobra arcilla 0.85
Suelo sobra suals 0.80
. Prasion pasiva del suelo, componente de |a resistencia al 0.50

daslizamianto

Nota. Fuente: CCP 14, Tabla 10.5.5.2.2-1.

6.3 Estabilidad frente a capacidad portante
La verificacion por capacidad de carga pretende asegurar que el suelo en el que se cimenta el muro
pueda resistir las cargas trasmitidas por €l. Es importante saber que la capacidad de carga es

variable si el terreno tiene pendientes, si tiene cambios de un tipo de suelo a otro o si es roca.

Las normas CCP 14 y AASHTO LRFD especifican los factores de minoracién de resistencia que
deben ser aplicados en la capacidad de carga en la Tabla 6. Las normas también ensefian el calculo
de los esfuerzos verticales que se transmite a la cimentacion y de la capacidad de carga para

diferentes condiciones de la cimentacion.

Se puede encontrar informacion més detallada en la seccion 10.6.3.1 de las normas CCP 14 y
AASHTO LRFD 2020, esta ultima presenta algunas modificaciones mas recientes a los analisis o

calculos, pero la CCP 14 sigue siendo la norma manejada por Colombia.
6.3.1 Célculo de carga vertical maxima emax

El calculo del esfuerzo vertical para cimentaciones en suelos se calcula de la siguiente manera:
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AASHTO LRFD/ v
CCP14 oave =

Eq[6.4
(11.6.3.2-1) B —2e ated

Donde:

oave = Esfuerzo vertical trasnmitido [MPa]
V = Sumatoria de fuerzas verticales [kN /m]
B = Base de la cimentacion (base del muro)[m]

e = Excentricidad [m]

En la Figura 15 se muestran las cargas que se consideran en la sumatoria de fuerzas verticales y la

distribucion del esfuerzo vertical transmitido para una cimentacion en suelo.

Figura 15.

Esfuerzo vertical promedio para cimentaciones sobre suelo.

[TIT] »o

El esfuerzo vertical maximo transmitido en cimentaciones apoyadas sobre roca y su resultante este
dentro del tercio central se calcula de la siguiente manera:
AASHTO LRFD/

vV, 6
CCP14 omax = — (1 n _e) Eq [ 6.5]
(11.6.3.2-2) B B
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AASHTO LRFD/ V. 6e
CCP14 omin = — (1 — —) Eq [ 6.6]
(11.6.3.2-3) B

Donde:

omax = Esfuerzo maximo vertical trasnmitido [MPa]
omin = Esfuerzo minimo vertical trasnmitido [MPa]
V = Sumatoria de fuerzas verticales [kN /m]

B = Base de la cimentacion (base del muro)[m]

e = Excentricidad [m]

Si la resultante se encuentra fuera del tercio central de la base, el esfuerzo vertical minimo omin

es igual a cero, pero el esfuerzo maximo vertical se calcula de la siguiente manera:

AASHTO LRFD/ v
CCP14 omax =—-mp Eq[6.7]
(11.6.3.2-4) 31(z) — el
Donde:

omax = Esfuerzo maximo vertical trasnmitido [MPa]
V = Sumatoria de fuerzas verticales [kN /m]
B = Base de la cimentacion (base del muro)[m]

e = Excentricidad [m]

La Figura 16 muestra como se distribuyen los esfuerzos verticales en una cimentacion sobre roca:
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Figura 16.

Esfuerzos verticales para cimentaciones sobre roca.

Eh

[T o

omax L—

6.3.2 Capacidad de carga de la cimentacién

La capacidad de carga del suelo es la capacidad de este para soportar sus cargas aplicadas. Las
normas AASHTO y CCP 14 aplican un factor de minoracion de resistencia ¢,, el cual es visible
en la Tabla 6. Los esfuerzos maximos verticales deben ser comparados con la capacidad de carga,
y esta Ultima debe ser mayor. En la combinacién de estado limite de resistencia, se deben aplicar

factores de minoracion para la resistencia.

AASHTO LRFD/
CCP14 dr = Ppdn Eq[6.7]
(10.6.3.1.1-1)

Donde:

qr = Capacidad de carga minorada [MPa]
¢@p = Factor minoracion de capacidad de carga en estado de resistencia(Tabla 6)

qn, = Capacidad de carga nominal del suelo

Para el calculo de la capacidad de carga nominal existen diferentes metodologias aceptadas, pero
las normas AASHTO LRFD y CCP 14 proporcionan una que se acoge a la propuesta por Munfakh
(2001). La norma también menciona que los factores de inclinacion de la ecuacion de Munfakh no

son utilizados por muchos profesionales en paises como EE. UU, ya que no se conoce
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completamente el efecto directo de la inclinacion de la carga sobre la capacidad portante. Para

cimentaciones con empotramiento modesto se puede obviar el uso de los factores de inclinacion.

Cuando la carga resultante es excéntrica, el ancho de la base y el largo (B y L) son reemplazados
por el ancho efectivo (B’= B-2e) y el largo efectivo (L’= L- 2e), que son hallados con sus
respectivas excentricidades paralelas a B y L. Hacer la transformacion de las dimensiones de la

zapata permite que se considere el punto de aplicacién de la carga resultante en el centro.
La ecuacidon general para el célculo de la capacidad de carga nominal del suelo es la siguiente:

AASHTO LRFD/
CCP14 Gn = CNeScic +¥DNySqdqiqCuq + 0.5YBN,S,i,Cyy Eq [ 6.8]
(10.6.3.1.2a-1)

Donde:

¢ = cohecion no drenada [MPa]

Dy = Profundidad de desplante [m]

¥y = Peso unitario del suelo [kN/m3]
B = Ancho de la base o zapata [m]

N¢, Ng N, = Factores de correccion de carga (Tabla 7)
Cwq) Cwy = Factores de correccion por nivel freatico (Tabla 8)
S¢,Sq,Sy = Factores de coreecion de forma (Tabla 9)

ic, i, lq = Factores de coreecion de inclinacion

Donde para ¢ = 0:

AASHTO LRFD/
CCP14 i. =1 — (nH/cBLN,) Eq[6.9]
(10.6.3.1.2a-5)

Para ¢ > 0:

AASHTO LRFD/
cCcP14 ie = ig — [(1—ig)/(Ng — 1)] Eq [ 6.10]
(10.6.3.1.2a-6)

Donde:
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AASHTO LRFD/

H n
CCP14 iy = [1 _ —] £q[6.41]
(10.6.3.1.2a-7) V + cBL cot ¢
AASHTO LRFD/ u i1
CCP14 i, = [1 _ —] £q[6.12]
(10.6.3.1.2a-8) V + cBL cot ¢

AASHTO LRFD/

L L 5 5
cCP14 oL Lo, B B, I
(10631209 - (@FR/ArpleostOH[@+/A+PIsinTe [6.13]

Donde:

B = Ancho de la base o zapata [m]

L = Longitud de la zapata [m]

H = Carga horizontal no mayorada [N /m]
V = Carga vertical no mayorada [N /m]

6 = Angulo de la proyecccion de la resultante en el plano de la zapata [°]
Los factores de correccion por carga N, N, N,,, pueden ser hallados mediante ecuaciones, pero en
la norma se proporcionan la siguiente tabla:

Tabla 7.

Factores de capacidad de carga N, Ny N,,.

b, N, N, N, b, N, N, N,

0 514 1.0 0.0 23 18.1 8.7 8.2
1 54 1.1 0.1 24 19.3 9.6 9.4
2 56 1.2 0.2 25 207 10.7 10.9
3 59 1.3 0.2 26 223 11.9 12.5
4 6.2 1.4 0.3 27 23.9 13.2 14.5
5 6.5 1.6 05 28 258 14.7 16.7
6 6.8 1.7 0.6 29 279 16.4 19.3
7 7.2 1.9 0.7 30 30.1 18.4 224
8 7.5 2.1 0.9 31 32.7 206 26.0
9 7.9 2.3 1.0 32 355 232 30.2
10 8.4 2.5 1.2 33 386 26.1 35.2
11 8.8 2.7 1.4 34 42.2 29.4 41.1
12 9.3 3.0 1.7 35 46.1 33.3 48.0
13 9.8 3.3 2.0 36 50.6 37.8 56.3
14 104 36 2.3 37 55.6 429 66.2
15 11.0 3.9 27 38 61.4 48.9 78.0
16 11.6 4.3 31 39 67.9 56.0 92.3
17 12.3 4.8 3.5 40 75.3 64.2 109.4
18 13.1 5.3 4.1 41 83.9 739 130.2
19 13.9 5.8 4.7 42 93.7 854 155.6
20 14.8 6.4 54 43 105.1 99.0 186.5
21 15.8 71 6.2 44 118.4 115.3 224.6
22 16.9 7.8 7.1 45 133.9 134.9 271.8

Nota. Fuente: Norma CCP 14, Tabla 10.6.3.1.2a-1.



MANUAL DE DISENO Y CALCULO DE MUROS DE CONTENCION EN FORMA DE VOLADIZO 49

La tabla par los coeficientes C,,q, Cy,, €s la siguiente:
Tabla 8.

Coeficientes C,,, C,, para diferentes niveles de nivel freatico (Dw).

D, Cpo C,,
0.0 0.5 0.5
D, 1.0 0.5
.‘->1.55‘+D_,r- 1.0 1.0

Nota. Fuente: Norma CCP 14. Tabla 10.6.3.1.2a..

La tabla para los factores de correccion de forma S, S,, S, es la siguiente:

Tabla 9.

Factores de correccion de forma S, S, S,.

Término que Termino que Termino gue
Factor Angulo de corresponde a la corresponde al peso | corresponde a la
friccion cohesion (s, ) unitario (s, | sobrecarga (s )
'K
=0 I+ —| 1.0 1.0
Factores de forma \ 5L )
S.v 5os 5, (BN 3 g3 )
T . =0 -] =L —nal =1 | =t
B, L+|_ 3 & | 1-04{ 7 | 1+| Ttand, |

Nota. Fuente: Norma CCP 14, Tabla 10.6.3.1.2a-3.

Lanorma AASHTO LRFD de 2020 indica que el factor de correccion de profundidad d,, solo debe

ser calculado cuando el suelo por encima de la cimentacion es tan competente como el de abajo,

en caso de no serlo d, = 1.0. Este factor no debe ser mayor a 1.4. El factor de correccion por

profundidad se halla de la siguiente manera:

AASHTO LRFD
(10.6.3.1.2a-10)

Donde:

_ . 2 Dr
dg=1+2tan¢ (1 —sin¢)*arctan B

d, = Correccion por profundidad

¢ = Angulo de fricciéon [°]

Ds = Profundidad de desplante [m]

B = Ancho de la base [m]

Dy
arctan 5= [radianes]

Eq [ 6.14]
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6.3.3 Capacidad de carga en laderas

En Colombia son comunes los muros de contencién que se construyen sobre un terreno con
pendiente, cuando la cimentacion esta sobre una ladera el calculo de su capacidad portante varia y

depende de factores geométricos como los que se ven en la siguiente Figura 17:

Figura 17.

Cimentaciones en laderas y sus factores geométricos.

Actual soil slope

-
5 Soal slope used for gettng

-
e _,f.‘. ’\" dimensions for estimating

bearing resistance
wth

de

Dy = footing embedme

Actual soil slope

Soil slope used for getting

dimensions for cstimatmg

beanng resistance

Nota. Fuente: AASHTO LRFD 2020, Figura 10.6.3.1.2¢c-1.

Se debe hallar un factor de reduccion RCy¢, €l cual se puede obtener de las Tablas 10 y 11. La

capacidad de cara en laderas se halla de la siguiente manera:

AASHTO LRFD

Donde:

Qysiope = Capacidad de carga nominal en laderas [MPa]

RCgc = Factor de reducciéon de capacidad de carga por laderas (Tablas 10 y 11)

Para obtener el factor de reduccién RCg se halla primero el valor de N,:

AASHTO LRFD vH
(10.6.3.1.2¢-2) Ng = CS Eq[6.16]
Donde:

N, = Factor de estabildad de ladera
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H; = Altura de la ladera al fondo de la cimentacion [m]

El factor de reduccidn RCg se obtiene de las siguientes tablas:

Tabla 10.

Coeficiente de reduccion RCpg para relacion b/B = 0.

f=10° =207 p=30° p=40°
Ns Ns Ns Ns

$(°) | BIH | b/B 0 2 4 c'=0 0 2 4 c'=0 0 2 4 c'=0 0 2 4 c'=0
0.1 089 089 088 000 |08 088 087 000|085 084 083 000|077 076 074 000
0.2 - | 089 088 088 000|089 087 086 000 ) 082 08l 078 000]076 073 069 0.00
0.4 E‘ 088 087 086 000 )| 08 086 082 000 )| 08l 077 066 000|074 068 053 000
0 0.6 2 089 087 084 000 | 088 084 071 000 )| 08I 074 053 000|074 064 041 000
1 S | 087 084 075 000)]087 079 056 000 ] 080 066 042 000073 056 033 0.00
1.5 = | 087 082 062 000|087 072 047 000 | 080 061 037 000|073 054 030 000
3 087 073 047 000 | 087 067 037 000 | 083 062 031 000|080 059 028 000
0.1 091 091 091 069 |08 079 079 022 ) 064 063 061 000|053 052 050 000
0.2 —~ |09 089 09 068|075 073 072 021 062 059 056 000]052 049 045 0.00
0.4 E‘ 08 086 084 063|073 070 067 022)062 056 051 000|052 045 039 000
20 0.6 ‘: 085 084 082 058|073 068 063 022) 061 054 047 000 | 051 041 033 000
1 S |08 082 078 058072 064 058 026] 061 050 042 000052 039 030 000
1.5 = |08 080 075 0581073 062 054 031|065 050 042 000 ] 060 044 034 0.00
3 090 077 072 058 |08 066 056 035) 086 061 051 000|085 057 046 0.00
0.1 093 092 091 077|065 064 063 040|051 050 048 011 | 040 037 036 000
0.2 -~ | 081 082 084 076|064 061 0359 039|050 047 044 011 | 039 035 032 000
0.4 E‘ 079 079 078 072|063 059 055 037])050 043 039 0131039 032 027 000
30 0.6 ‘: 078 077 075 068 | 062 056 052 036|049 041 036 014 | 039 030 024 000
1 S 079 075 073 067|063 053 049 041 | 055 041 035 024 | 048 033 026 0.00
1.5 = 079 073 069 066|072 056 0350 046 | 068 047 039 033 | 064 041 033 000
3 095 074 070 065|092 066 060 051 )05 062 057 043 ] 088 059 051 000
0.1 074 077 079 080|052 051 050 038|037 036 034 017 | 028 026 024 005
0.2 = | 069 069 069 078|051 048 047 037037 033 030 016|027 023 020 005
0.4 E‘ 067 069 067 072 )03 045 043 036 ) 036 030 026 017|027 020 017 006
40 0.6 “; 067 067 064 066 | 050 043 043 034 | 040 034 026 017 | 032 022 018 008
1 g 069 064 062 070 ) 063 048 043 045|058 039 033 032|054 033 027 024
1.5 = | 076 065 061 074074 053 048 0356 | 071 047 040 047 | 068 043 036 041
3 095 074 071 077 094 068 065 066 091 067 062 0621092 067 059 057

Nota. Fuente: Norma AASHTO LRFD de 2020, Tabla 10.6.3.1c-1.




MANUAL DE DISENO Y CALCULO DE MUROS DE CONTENCION EN FORMA DE VOLADIZO 52

Tabla 11.

Coeficiente de reduccion RCpg para relacion b/B diferente de 0.

[=10° fi=20° fi=30° [=40°
Ns Ns Ns Ns

$(°) | B/H | BB 1] 2 4 ¢'={) ] 2 4 o' =l ] 2 4 "=l ] 2 4 "=l
0 089 08X OBE 000 | OB 087 06 000 | 082 O8] 078 000076 073 069 0.00
05 | 097 09 0% 000 ] 095 09 091 000 )092 08 087 000|086 083 076 0.00
02 125 | L0 08% 0598 000 | 100 09 0% 000 ) L0 0597 0895 000 ]| 0% 051 081 0.00
25 Lo 100 100 000 ] L0 LO0 100 000 ] L0 100 100 000 ] Lo0 087 084 0.00
5 Lo 100 100 000 ] L0 LOO 100 000 ] L0 100 LOO 000 | LO0 OO 08Y  0.00
10 L0 100 100 000§ 100 100 100 000 f 1.0 100 100 000 ] 100 100 1.00 0.00
0 092 091 OBE 000 | OBF B2 076 000|077 073 063 000|071 065 052 0.00
05 |09 095 085 000 )] 0% 08 078 000|087 084 068 000|083 076 056 0.00
05 125 | 088 097 050 000 | 0% 059 0E0 000 ) 0% 052 071 000 | 0% 083 0352  0.00
- 25 L0 100 100 000 )] L0 LOO0 026 000 L0 100 079 000 L0 08 068 0.00
5 Lo 100 100 000 ] 100 100 095 000 100 100 09 000 ] L0 100 088 000
10 1.0 100 100 000 ] 100 100 100 000 ] 100 100 100 000 ] 100 100 1.00 0.00
¢ 0 087 084 075 000 | 087 079 056 000 | 08B0 066 042 000 | 073 056 033 0.00
05 | 085 051 082 000 )] 0% 083 065 00008 073 046 000 | 081 067 040  0.00
I 125 1 097 094 083 000 | 095 087 067 000 ] 092 O8] 030 000] 089 076 046 0.00
25 LO0 058 OB 000 ]| LOO 087 077 000 L0 100 084 000 | 05 082 063 000
5 Lo 100 095 000 ) 100 100 09 000] 100 100 084 000 ] L0 LO0 083 000
10 1LO00 100 100 000 ] 100 100 100 000 ] 100 100 100 000 100 100 1.00 0.00
0 087 079 057 000 | 087 071 044 000 | 081 062 035 000 ] 075 056 029 0.00
05 | 087 083 065 000 )] 0% 07% 049 000 | 08 072 042 000 | 0.8 068 037 0.00
2 125 | 099 098 073 000 | 099 091 057 000 ) 098 086 051 000 | 0% 083 047 0.00
25 LO0 059 082 000 ] LOO 08 069 000 100 09 064 000 L0 08 061 0.00
5 Lo 100 0% 000 ] 100 100 OX7 000 1.0 100 O84 000 ] L0 100 081 000
10 100 100 100 000 ] 100 100 100 000§ .00 100 100 000 | 100 100 1.00 0.00
0 090 089 090 068 | 075 073 072 021 | 062 0359 056 000|052 049 045 0.00
05 | 078 087 OB6 070|074 076 074 040 | 063 065 063 000 | 052 0356 052 0.00
0.2 125 | 086 092 092 OB | 083 084 083 0701074 075 074 000 ] 063 066 063 000
25 | 0% 0985 099 083|095 0% 0595 084 | 090 08 0% 000 | 078 081 078  0.00
5 L0 100 100 08D | L0 LO0 100 O8] | LoO 100 100 000 | 0% 0% 08 0.00
10 .00 100 100 084 ] 100 100 1.00 O] | 100 100 100 000 |05 0% 1.00 0.00
0 086 086 084 060 | 073 070 067 022|062 0356 051 000|052 045 03% 0.00
05 | 084 091 092 071 | 080 OB 079 040 ) 070 068 067 000|062 059 056 0.00
1.25 | 088 100 097 082 | 085 088 086 070 | 076 075 073 000 | 068 066 064 0.00
0.5 25 1097 100 100 O0ED | 0% 0587 0985 08 | 0% 0% 05 000 | 084 086 08T 0.00
5 Lo 100 100 084 ] LO0 LO0 100 O8] | L0 100 LOO 000 | oo L0 100 0.00
10 1O 100 100 084 ] 100 100 100 OF | 100 100 100 000 | 100 100 1.00 0.00
n 0 085 082 078 0358 | 072 064 038 026 | 061 0350 042 000 | 052 039 030 0.00
05 | 084 091 091 071 | 081 O8O0 079 046 | 0.70 069 067 000 | 064 062 060 0.00
I 125 | 87 0895 0596 082 | 085 085 085 073 | 076 076 075 000|071 070 069 0.00
25 | 097 100 100 082|095 097 098 083 090 0% 097 000 | 086 08 091 000
5 Lo 100 100 083 ] LOO LOO0 100 OF] | Lo 100 LOO 000 | Loo L0 100 0.00
10 100 100 100 083 ] 100 100  1.00 O8] | 100 100 100 000 | L.o0 100 1.00  0.00
0 090 0850 020 058 | 087 0B6  0E4 033 | 084 O8] 078 000 | 081 077 074 0.00
05 | 0% 093 09 070 ]| 088 OB 087 054 | 084 083 081 000 | 084 082 081 0.00
2 125 | 092 097 05% OFD | 080 09 059 077 )| 086 086 086 000 | 085 085 084 0.00
25 1088 100 100 08D ] 097 088 100 O8] | 0% 087 100 000 |05 0% 085% 0.00
5 L0 100 100 082 ] L0 100 100 O8R4 | Lo 100 100 000 | Lo0 L0 100 0.00
10 LO0 100 100 082 ] 100 100 100 084 | 100 100 100 000 | 100 100 1.00  0.00

Nota. Fuente: Norma AASHTO LRFD de 2020, Tabla 10.6.3.1.2¢c-2.
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6.3.4 Capacidad de carga roca

Las normas CCP 14 y AASHRO LRFD indican que la capacidad de carga en roca debe considerar
factores como la forma, orientacion y condicion de las discontinuidades, asi como las condiciones
de la roca para resistir efectos de la intemperie. Hacer cimentaciones en roca requiere de hacer
estudios detallados de la resistencia y estabilidad de esta y no se puede hacer por medio de las

ecuaciones generales mostradas anteriormente.

7. Combinaciones de cargas
La AASHTO y CCP-14 hacen las verificaciones para este tipo de estructuras mediante metodologia
LRFD, la cual consiste en mayorar las cargas que no sean favorables para la estructura y disminuir
las cargas que aporten a su resistencia. Los muros de contencidn se analizan principalmente con
las siguientes combinaciones: resistencia Ultima I, evento extremo | (sismo), y servicio I;
adicionalmente, si el muro de contencion hace parte de un proyecto vial y posee baranda, se debe
analizar el evento extremo Il (impacto). Existen mas combinaciones que pueden ser evaluadas si

es requerido, se pueden encontrar en la seccion 3.4.1 de las normas CCP 14 y AASHTO LRFD.

Los factores de carga para las cargas actuantes en las combinaciones para un muro de contencién
en voladizo se muestran en la Tabla 12. Es de notar que hay mas cargas pueden actuar sobe el
muro, dependiendo de la condicion del proyecto o de la combinacion de cargas a evaluar. Todos
los factores de carga se pueden encontrar en las Tablas 3.4.1-1, 3.1.1-2, 3.1.1-3,3.1.1-4 y 3.1.1-5
de las normas CCP 14 y AASHTO LRFD.

Tabla 12.
Factores de carga para cuatro casos de combinaciones, segun metodologia LRFD de las normas
CCP 14 y AASHTO LRFD 2020.

EH EV(carga) EV(e) DC(carga) DC(e) ES LS EQ CT WA

Servicio | 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
Resistencial 1,5 1,35 1 1,25 0,9 1,5 1,75 0 0 1
Extremo | 1 1 1 1 1 1 0,5 1 0 1
Extremo 2 1 1 1 1 1 1 0,5 0 1 1
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Los factores de carga para las verificaciones de deslizamiento y excentricidad son los mismos, pero
para la verificacion de capacidad de carga los factores son diferentes para el peso del muro y el
peso del suelo (DC y EV).

Las cargas en la Tabla 12 corresponden a las siguientes:
EH = Empuje activo de tierras.

EV = Peso propio del suelo.

DC = Peso propio del muro de contenicon.

LS = Sobrecarga viva.

ES = Presion de tierras por sobrecarga muerta.
EQ = Carga sismica.

CT = Carga por impacto vehicular.

Es importante tener en cuenta:

- Lacombinacion de carga de servicio corresponde a las cargas para un estado de operacion
normal en una via o en un talud, con todas las cargas tomadas en sus valores nominales.

- La combinacion de resistencia Gltima mayora las cargas y aplica factores de reduccion en
deslizamiento y capacidad de carga.

- Las combinaciones de impacto y sismo consideran la mitad de la sobrecarga viva, ya que
se asume que la probabilidad de uno de dichos eventos ocurriendo al mismo tiempo que
una sobrecarga viva total no es tan alta.

- La carga sismica EQ se debe considerar como se especifica en la Seccion 354.4.1 de este

manual, considerando una combinacion entre la inercia y el empuje sismico.

7.1 Carga de impacto CT
La carga para el caso de impacto es necesaria analizarla cuando el muro es parte de un proyecto
vial y posee una baranda. La carga de la baranda es una fuerza de impacto de disefio que se puede
obtener de la Tabla 13. Todas las vias poseen una asignacion de una carga estandarizada de ensayo,
estas cargas dependen de factores como el trazado geométrico de la via, cuando la via posee
pendientes altas o curvas muy pronunciadas entonces se le asigna cargas altas comola TL50 TL
6.
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Tabla 13.
Cargas de disefio para barandas vehiculares.

Fuerzas de disefio v simbologia Niveles de Ensayo para Ias Barandas

TL-1 TL-2 TL-3 TL4 TL-5 TL-6
Transversal F, (N) &0.000 120.000 240,000 240000 350000 780.000
Longitadinal Fr (N) 20.000 40,000 80.000 80.000 183.000 260,000
Vertical descendente F;, (IN) 20.000 20.000 20,000 80.000 355.000 355.000
Ly Ly (mm) 1220 1220 1220 1070 2440 2440
Ly (mum) 3500 3500 3500 5500 12,200 12,200
H, (min.) {mm) 460 510 610 810 1070 1420
Minima altura del riel / {mm) 685 685 683 810 1070 2200

Nota. Fuente: Norma CCP 14, Tabla A13.2-1.

Las cargas transversales y longitudinales no son necesarias aplicarlas en el analisis, se puede hacer
la combinacion tomando la fuerza transversal F;. H, corresponde a la altura de la barrera, L,
corresponde a la distancia en la barrera sobre la que se distribuye inicialmente la carga de impacto.
La carga de impacto se puede tomar como la carga de impacto en el inicio de la cimentacion del
muro, considerando que esta se distribuye con un angulo de 45°, como se observa en la Figura 18.

Figura 18.
Aplicacion de la carga de impacto en la barrera y distribucion en el muro.

8. Refuerzo en muros de contencion en voladizo
Los muros de contencion en voladizo deben tener refuerzo con barras de acero para asegurar buena
resistencia a y buen comportamiento ante los desplazamientos y deformaciones que se puedan dar
en ellos. Para hacer un céalculo del refuerzo requerido en el muro se puede analizar el fuste y la

zapata por separado, analizando cada elemento como una viga rectangular empotrada sometida a
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flexion. Las normas CCP 14 y AASHTO indican el proceso de célculo para el refuerzo que se debe
incluir en el muro de contencion, el disefio de refuerzo para efectos de fuerzas axiales y de flexion
se puede seguir a partir de la Seccion 5.7 de las normas mencionadas, aplicando los numerales que

sean relevantes para el analisis.

La forma en la que se proporciona el refuerzo para el muro de contencion en voladizo se puede
entender al analizar la manera en la que se comporta frente a las cargas que acttan en él. El refuerzo
debe suplir las necesidades del muro, de modo que se limiten las deformaciones y los
desplazamientos. Si se visualiza las deformaciones que se generan en el muro de contencion, se
puede encontrar la disposicion ideal de refuerzo para un muro de contencion en voladizo, tal como

se muestra en la Figura 19.

Figura 19.

Representacion de la asignacion del refuerzo para un muro de contencion. (Deformacion exagerada).

Wowt
|

Ex

T

T 1

T

En donde se pretende mostrar las cargas que generan las tensiones que deforman el muro y que son

contrarrestadas por medio de la aplicacion del refuerzo. Las presiones de tierras en el fuste son las
cargas que deforman este y le generan un giro hacia afuera, por lo que se debe suministrar refuerzo
en el lado del muro que esta en contacto con el suelo para contrarrestarlo. El giro que se genera por
los empujes hace que la punta del muro se deforme hacia el suelo de la cimentacion, por lo que se
generan tensiones equivalentes a los esfuerzos verticales maximos, los cuales deben ser

contrarrestados proporcionando refuerzo en la parte inferior de este. Finalmente, el talén del muro
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también est4 sometido a tensiones debido al peso del suelo y a las cargas que estén por encima de

él, por lo que se debe suministrar el refuerzo necesario en la parte superior del talon.

Los muros de contencidn no suelen requerir refuerzo trasversal por resistencia a cortante, pero debe
Ilevar el refuerzo minimo por retraccion y temperatura, tal como lo indican las normas AASHTO

y CCP 14 en la Seccién 5.10.8.
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5 Ejemplo con hojas de calculoy CYPE
Paralelamente a el manual se cred una hoja de célculo que seguia todas las indicaciones y
procedimientos explicados por el manual y siguiendo lo que se especifica en la norma AASHTO
LRFD y CCP 14. La hoja de calculo se encuentra anexa a este trabajo y en ella se puede introducir
la geometria de un muro en voladizo simple sin elementos adicionales, asi también como los
parametros de geotecnia para el suelo en el que se da el empuje pasivo, el suelo en el que se da el
empuje activo y el suelo sobre el que se hace la cimentacion. El relleno del muro puede tener

inclinacion y el terreno donde se posiciona también.

La hoja de célculo halla los empujes de tierras pasivos y activos con condiciones de nivel freatico
o sin nivel freatico. Pose una hoja donde se halla el peso del suelo y el muro a partir de su geometria
y peso especifico, también calcula la sobrecarga por carga viva suponiendo que es un muro en un
proyecto vial, pero no incluye el célculo para otro tipo de sobrecargas. También halla empuje
dinamico activo de tierras para condiciones sismicas en suelos no cohesivos y aplica su respectiva
combinacidn con la inercia del muro y el suelo. También halla la carga de impacto para la condicién

de evento extremo Il (impacto).

La hoja de célculo presenta un resumen e fuerzas con sus respectivos momentos, para facilitar las
verificaciones de estabilidad en las diferentes combinaciones. Finalmente, la hoja hace las
verificaciones de estabilidad al vuelco, excentricidad, deslizamiento y capacidad de carga por
medio de metodologia LRFD, utilizando los factores de resistencia y mayoracion especificados por
las normas AASHTO y CCP 14.

Se introdujo el siguiente ejercicio ejemplo en la hoja de célculo:
Figura 20.

Geometria del muro ejemplo en la hoja de calculo. (No esta a escala).

0.3[m] *—*

3.5 [m]
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Muro al que se le asigné un suelo con buen drenaje (sin nivel freatico) con las siguientes

caracteristicas (para empuje pasivo y activo):

Figura 21.
Recorte de las propiedades del suelo en la hoja de calculo.
2. Parametros del suelo contenido [Suelo 1] |
C, 0 [kpa]
@y 30 ['] 052 | [rad] |
L 20 [kM/m3]

El suelo natural sobre el cual se cimentaréd el muro se le dan las siguientes propiedades:

Figura 22.
Propiedades del suelo natural para su cimentacion.
(14 1.00 [kPa]
®s 40.00 I 070 | [rad] |
Va 18.00 [kN/m3]
Tipo de suelo Perfil C, Region 5

Adicionalmente, se considera lo siguientes parametros de ingreso:

- Esun proyecto con sobrecarga paralela al trafico con una separacién al muro de mas de 300
mm.

- Esun proyecto para una via clasificada con carga ensayo TL 4.

- No esta sobre un suelo inclinado.

- Sulleno no es inclinado.

- Su regidn para aceleracion pico de terreno PGA es la 5.

- Su cimentacion esta en un perfil de suelo tipo C.

- Se hallaré el valor del empuje pasivo, pero no se incluira en las verificaciones, para hacer
un andlisis mas conservador.

La Figura 23 resume los resultados de todas las fuerzas halladas en la hoja de célculo:
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Figura 23.
Resumen de fuerzas en la hoja de calculo.

Resumen de fuerzas sin mayorar o minorar
_ Resultante | F_x [kN F_y [kM Brazo_fx | Brazo_ M_x [kN | M_y [kN
[kN /m] /m] /m] [m] [m] /mxm] | fmxm]

-Empuje Activo estatico del suelo Coulomb Ene 36.42 34.22 1246 117 2.50 39.93 36.12

-Empuje pasivo estatico del suelo Coulomb Epe 0.00 0.00 - 0.20 - 0.00

-Fuerza de sismo Ean £1.01 £1.01 - 117 - 7118

-Fuerza de sobrecarga Sobrecarga V Bearing 12.00 - 12.00 - 2.00 - 216.00

-Fuerza de sobrecarga SobreCarga H sliding 12 45 12 49 - 1.75 - 21.85 -

-Peso de muro y suelo Peso suelo (EV) 108.00 - 108.00 - - 216.00

-Peso de muro y suelo Peso mura (DC) 56.40 - 56.40 - - 70598

-Fuerza de impacto Impacto 1920 1920 - 3.50 - 67.20 -

-Empuje de Agua Ew 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00

Se aplicaron los factores de mayoracién o reduccion tal como se definen en la Tabla 12 del manual
y se hicieron las verificaciones de vuelco, deslizamiento y excentricidad para las cuatro

combinaciones, de las cuales se obtienen los resultados de la Figura 24:

Figura 24.
Resultados para las verificaciones de estabilidad con la hoja de calculo.

L] Vuelco
Combinacion = =
Mr [kM fm x m]|Mo [kN fm x m]| verificacion
Strength | 33407 08.13 Cumple
Service | 323.10 61.78 Cumple
Extreme event | 34749 77.81 Cumple
Extrem event Il 2B86.98 11B.05 Cumple
Combinacion Deslizamiento _ _
Fr [kN fm] Fd [kM fm] |wverificacion
Strength | 12212 73.19 Cumple
Service | 14240 46.71 Cumple
Extreme event | 155.46 63.58 Cumple
Extrem event Il 142.40 59.67 Cumple
combinacion excentricidad bf3 verificacion
Strength | 0.07 0.97 cumple
Service | 0.03 0.97 cumple
Extreme event | 0.01 0.97 cumple
Extrem event Il 0.49 0.97 cumple

Se realizé la verificacion por capacidad de carga a la combinacion de resistencia ultima (Strength
1), ya que es la mas critica de todas las evaluadas y segun la norma es a la que se le aplican los
factores de minoracion de resistencia que se ensefian en la Tabla 6. Los resultados obtenidos se ven

en la Figura 25.
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Figura 25.
Resultados de capacidad de carga en la hoja de calculo.

Capacidad de carga para el suelo
combinacion qu [kM] gmax [kPa] |werificacion
strength | 2496 86 73.21 Cumple

Se planted el mismo ejemplo en el programa de disefio CYPE, utilizando el médulo de disefio de
muros de contencién en voladizo. ElI programa CYPE estd adaptado a varias normativas
internacionales, pero en ellas nos e incluye la AASHTO LRFD por lo que puede hacer analisis
diferentes y sus factores de carga o minoracion difieren de los utilizados en la hoja de célculo. Para
el caso de este ejemplo se selecciono la normativa ACI 318, la cual es una norma para disefio de
estructuras en concreto para el pais de Estados Unidos. CYPE evalu6 el muro de contencion con

las combinaciones de carga de la Figura 26.

Figura 26.
Combinaciones de carga utilizadas por el programa CYPE. 1) Estados limite. 2) Estados de servicio.

COMBINATIONS FOR ULTIMATE LIMIT STATES
Loadcase

Combination| 1 2 3 4
1 0.90 0.90

1.40 0.90

0.90 1.70

1.40 1.70

0.90 0.90 1.70

1.40 | 0.90  1.70

0.90 1.70 1.70

1.401.70 | 1.70

0.90 1.27 1.00

1.05 0.90 1.00

=R RN BT R SR N

[y
[=]

COMBINATIONS FOR SERVICEABILITY LIMIT STATES
Loadcase
Combination 1 2 3
1 1.00 1.00
2 1.00 1.00 0.60

Donde las cargas 1, 2, 3 y 4 corresponden a:

1 Peso propio.

2 Presion de tierras.
3. Sobrecarga viva.
4

Carga sismica.
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El resultado de los factores de seguridad de volcamiento y deslizamiento de CYPE son los

siguientes:

Figura 27.

Factores de seguridad obtenidos para el muro de contencion.

Code checks | Values Status
Stability check:

Value introducad by the usar.

- Safety factor against overturning (Persistent situations): Minimum: 1.8

Calculated: 5.7 Verified
- Safety factor against overturning (Accidental seismic situations): Minimum: 1.2

Calculated: 4.76 Verified
- Safety factor against sliding (Persistent situations): Minimum: 1.5

Calculated: 3.91 Verified
- Safety factor against sliding (Accidental seismic situations): Minimum: 1.2

Calculated: 3.09 Verified

La comparacion entre los factores de seguridad que se obtienen para vuelco y deslizamiento en la

hoja de calculo y el programa CYPE se muestra a continuacion:

Figura 28.
Comparacion entre factores de seguridad para vuelco y deslizamiento entre la hoja de célculo y
CYPE.

Vuelco

Hoja CYPE % diferencia
Servicio 5.23 57 B%
Sismo 447 476 6%

Deslizamiento

Hoja CYPE
Senvicio 3.18 3491 19%
Sismo 2.45 3.09 21%

Los factores de seguridad obtenidos para vuelco por las combinaciones de carga de la hoja de
calculo y las combinaciones usadas por CYPE difieren en menor medida, pero en ambos se cumple
la verificacion. Los factores de seguridad por deslizamiento obtenidos por la hoja de calculo son
diferentes a los de CYPE por porcentajes mayores, pero se mantiene que son menores a los
proporcionados pro el programa, asi que no se sobrestima la estabilidad del muro. Se puede
concluir que la hoja es apropiada para hacer un primer disefio de un muro de contencion sencillo
siguiendo las normativas de disefio AASHTO y CCP14.
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6 Analisis y conclusiones
La elaboracion del manual del muro de contencion permitio afianzar conceptos importantes que
son aplicables a muchos tipos de proyectos. Es un ejercicio completo que permite entender el efecto
de diferentes factores que pueden afectar a un proyecto, se comprendieron conceptos diferentes
como los empujes de tierras, la capacidad de carga de una cimentacion o los anélisis de estado

limite.

El manual presento indicaciones claras que explicaban muchos de los procesos de calculo que son
de importancia para el céalculo y la verificacion de un muro de contencion, de igual manera, todas
estas indicaciones estaban debidamente referenciadas con sus cddigos relevantes, de modo que
remite de manera clara y sencilla a las fuentes y normas originales en las que se puede leer mas a

profundidad del tema.

El manual esta hecho con el objetivo de ser una herramienta de célculo y aprendizaje, no sélo para
estudiantes, sino también para personal de la empresa TEAM, en donde siempre se ha resaltado la
importancia de tener seguimiento claro de todos los procesos, de manera que se pueda seguir la

normativa adecuadamente.

La empresa TEAM trabaja en proyectos de muchos paises alrededor del mundo, por lo que el
enfoque de este manual intenta mostrar parte de esa diversidad, al enfocarse en las normativas CCP
14 de Colombia y AASHTO LRFD de Estados Unidos. Sin embargo, es recomendable verificar
las normas que rigen el disefio de este tipo de estructuras en cada pais, ya que el enfoque de este
manual se limita al disefio por metodologia LRFD, pero otros paises pueden usar un enfoque

diferente.

En este manual no se muestran todas las variaciones y casos posibles en los que un muro de
contencion en voladizo puede estar involucrado, pero se resaltan los procedimientos y analisis mas
comunes en este. En caso de requerir analizar un tipo de sobrecarga diferente o una combinacién
de carga diferente a las ensefiadas en este manual, o un muro de contencién con elementos
adicionales como llaves; entonces se debe recurrir a mas bibliografia que pueda explicar el debido

analisis y proceso de célculo.
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Se elabord una hoja de célculo siguiendo las indicaciones dadas en este manual y se verificd un
caso ejemplo para caso de estabilidad contra vuelco, contra deslizamiento y contra capacidad de
carga por medio de metodologia LRFD. EI mismo muro disefiado a partir de la hoja de calculo que
fue creada con el manual fue ingresado a el software de célculo estructural CYPE, que realizo las
mismas verificaciones de estabilidad por medio de metodologia ASD (por medio de factores de
seguridad). Todas las condiciones de estabilidad fueron verificadas para el suelo escogido como

Ileno y para la geometria proporcionada para el muro.

Se hizo una hoja para el calculo de refuerzo a flexion y se verifico este para el fuste y para la punta
del muro. Finalmente, el programa CYPE sugiri6 una distribucion de refuerzo que fue similar a la
propuesta mediante la hoja de célculo. Por lo tanto, se cumplen los principales objetivos propuestos
por el manual, que es crear una herramienta que permita la compresion de los conceptos necesarios

para realizar el calculo y verificacién de un muro de contencién en voladizo.
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Anexos
Al Ejemplo de disefio con ayuda de hojas de calculo

A.2 Validacion de resultados del ejemplo en CYPE



