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Referencia:. CONTRATO DE OBRA PUBLICA NO. 290 DE 2021. “MEJORAMIENTO DE
LA VIA ATACO — PLANADAS EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA”,

Asunto: Disefio Estructural Muro K22+700. Proyecto Ataco — Planadas.

El presente oficio corresponde al disefio estructural de las obras de confinamiento
proyectadas aproximadamente en el K22+700 del contrato de obra publica No. 290 de
2021 “Mejoramiento de la Via Ataco — Planadas en el Departamento del Tolima®. Se
disefia un muro de 3.5m de altura apoyados sobre pilas a 8.0m profundidad. El disefio se
realiza siguiendo los lineamientos fijados en la Norma Colombiana de Disefio de Puentes
LRFD — CCP - 14. En la Figura 1 se presenta el dimensionamiento de la estructura
propuestas.

Figura 1. Obras de Confinamiento K22+700.
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1. Parametros de Disefio

En la Tabla 1 se presentan los parametros de diselo sismico del sitio. La estructura
debera disefarse para una zona de desempefio sismico 3.

Tabla 1. Parametros Sismicos.
PGA [g] 0.25 Regién 5
Ss [g] 0.5 Regién 5
S1[g] 0.25 Regién 5
Suelo Tipo C
Fpga 1.15
Fa 1.2
Fv 1.55
As [0] 0.287
kh [g] 0.23

El material de lleno no podra tener un peso unitario que exceda los 20 kN/m3y, su angulo
de friccion debera ser de al menos 30°. A continuacion, se presentan los parametros
geotécnicos que definen los empujes producidos por el material de lleno, a los que estara
sometida la estructura:

e ¢ 30° Angulo de friccion interna del suelo
o ky. 05 Coeficiente de empuje en reposo

e k, 0.30 Coeficiente de empuje activo

e vy, 20KN/m3 Peso especifico del suelo

o kg 0.49 Coeficiente de empuje sismico

Deberan emplearse concretos Clase A cuya relacion agua/cemento sera maximo de 0.45,
su resistencia minima a la compresioén a los 28 dias debera ser de 28 MPa y, con tamafio
maximo de agregado grueso de 25 mm. A continuacion, se detallan las demas
especificaciones que deberan cumplir los materiales que compondran la estructura:

e fc: 28 MPa Resistencia a la compresién del concreto
e fy: 420 MPa Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
o V. 24KN/m3 Peso especifico del concreto reforzado

e E.. 25GPa Modulo de elasticidad del concreto

e E; 200 GPa Modulo de elasticidad del acero

MIT: 901.571.34 F-8
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La condicion de apoyos ha sido modelada a partir del modulo de reaccion del suelo (ver
Tabla 2). Estos han sido definidos por el especialista en geotecnia del consorcio para

pilotes de 1.2m de diametro.

Tabla 2. Mddulo de Reaccion Para Pilotes.
Profundidad del
Pilote [m] Médulo de
Reaccién [kN/m3]
INICIO FIN

0.0 1.0 2500

1.0 2.0 5000

2.0 3.0 7500

3.0 4.0 10000
4.0 5.0 50000
5.0 6.0 60000
6.0 7.0 70000
7.0 8.0 80000
8.0 9.0 90000
9.0 10.0 100000
10.0 11.0 110000
11.0 12.0 120000
12.0 13.0 130000
13.0 14.0 140000
14.0 15.0 150000
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2. Cargas y Combinaciones de Carga

La estructura estard sometida a la accion de los empujes horizontales y verticales
producidos por el suelo (EH y EV), la sobrecarga por sismo (EQ), la sobrecarga vehicular
(LS), el peso propio de los elementos (DC) vy, la carga de colision vehicular (CT).

Se evaluaran las combinaciones de carga derivadas de los estados limite Resistencia |,
Servicio |, Evento Extremo | y Evento Extremo Il. En la Tabla 3, se presentan las
combinaciones de carga evaluadas en el disefio.

De acuerdo con el disefio geotécnico de los sitios, se considera que la superficie de falla
se extiende 2.0m bajo el nivel de la viga cabezal del muro.

Tabla 3. Combinaciones de Carga.

Factor de Mayoracién de Carga

Combo
DC |EH |EV | LS | EQ | CT

Res. I. 01 1251513 |175| O 0

Res. I. 02 1 15| 1 175 O 0

Ser. 1. 01 1 1 1 13 0 0

E.Ext.1.01 | 125 | 1 1 0.5 1 0

E.Ext.1.02 | 0.9 1 |109]| 05 1 0

E.Ext.1.01 | 1.25| 1 1 1 0 1

El peso propio de los elementos (DC) se calcula a partir de peso especifico y la dimensién
nominal de los elementos.

La sobrecarga viva vehicular (LS) se define como una altura de suelo equivalente que
ejerce una presion uniforme sobre la cara de la estructura, tal como se define en el
articulo 3.11.6.4 del CCP - 14. Para los analisis aqui realizados se adopta una altura de
suelo equivalente igual a 1.17 m (ver Tabla 4).

Tabla 4. Alturas Equivalentes de Suelo para Carga Vehicular.
Altura del Muro de hey (m)

Contencisn Distancia desde el respaldo

(mm) del muro al borde del trafico

0.0 mm | 300 mm o mas
1500 1500 600
3000 1000 600
= 6000 600 600

Fuente: Tabla 3.11.6.3-2 del CCP-14
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Se considera una condicion de empujes horizontales definida por el coeficiente de presion
activa del suelo de relleno. El calculo del empuje debido al sismo se realiza siguiendo el
procedimiento recomendado por el CCP-14 y aplicando la teoria de Mononobe - Okabe.
A continuacioén, se presenta el calculo de la carga derivada del evento sismico.

P,z = 0.5yh%k,, = 138.004 kN /m

Pig = kn(W,, + Ws) = 22.627 kN /m

EQ = 50% P,z + 100% Pz = 91.629 kN/m

EQ = 50% Pjg + 100% P, = 149.318 kN /m

AEQ = EQ — EH = 64.805 kN /m

Considerando que el tramo superior del vastago servira de barrera vehicular, las
limitaciones de transito y, que la velocidad de disefio de la via en la zona de estudio no
supera los 50 km/h, sobre la cota superior del vastago se asigna una carga de colision

vehicular (CT) correspondiente a un nivel de ensayo TL-2.

Tabla 5.

Fuerza de Disefio Segun Nivel de Ensayo.

Miveles de Fasavo pada bas Barasdas

Fuerzay de digedio v simbologia  §

1L-1 12 IL-3 L4 L3 1L-&
Transversal F; (N) {50, 0 120000 240000 240000 550,000 TE0.000
Lomgihadmal Fr () 2001 TN 40000 B0 000 800004 183 000 2650 000
Viertical descendenie F, () 20000 20000 Z0 000 B0000 355 000 355000
Loy Ly (pmm) | . 1 | A 1320 070 144 440
L, o) 2500 5300 2500 5500 12,28 12,204
H, (mdn ) {mmm) 460 s10 il El0 10T 1420
Mlimimma abnwra del riel & (nam) 685 685 A3 &la 1070 1380
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3. Anadlisis Estructural

La estructura es modelada mediante un software de analisis y disefio estructural. Alli se
ha generado un modelo en elementos finitos donde el vastago se asigna como un
elemento tipo Plate y, las pilas y la viga cabezal como elemento tipo Beam. En la Figura 2
se presenta un isométrico del modelo de analisis generado.

La condicion de apoyo es definida por el modulo de balasto del suelo, y se asigna
directamente sobre los nudos de las pilas, discretizandolas cada 50 cm.

Figura 2. Modelo de Andlisis.
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A continuacién, en la Figura 3 se presentan las cargas asignadas al modelo de andlisis.
Figura 3. Asignacion de Cargas.
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Sobre Carga Por Sismo AEQ Ejercida Sobre el Vastago - kPa
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Sobre Carga Por Sismo AEQ Ejercida Sobre Las Pilas — KN/m
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Presion Vertical Del Suelo EV Ejercida Sobre la Viga Cabezal — kN
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A continuacion, en la Figura 4 se presentan las solicitaciones de carga que rigen el disefio
de cada uno de los elementos.

Figura 4. Solicitaciones de Disefio.
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Momento Ultimo en Pilas — E. Ext. I. — kN-m
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Carga Axial Ultima en Pilas — E. Ext. I. — kN
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Momento Ultimo en Viga Cabezal — E. Ext. |. — M_z- KN-m
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Cortante Ultimo en Viga Cabezal — E. Ext. |. = V_z- KN-m
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4. Disefio Estructural

Es disefio estructural

de

los elementos, se realiza considerando

las

solicitaciones de flexién, cortante, y carga axial de las secciones criticas.

4.1.1. Viga Cabezal

TOLIMA SUR

20T

maximas

Para el disefio de la viga cabezal, se considera un recubrimiento de 75 mm en todas las
caras. Como refuerzo a flexion se instalan barras N°4 @ 20 cm. Para atender las
solicitaciones por cortante, sobre el eje vertical se instalan estribos de cuatro ramales
N°4 @ 30 cm y, en el eje horizontal se adicionan dos ganchos de barras N°3 @ 30cm.
En la Tabla 6 se presenta el disefio de la viga cabezal.

Tabla 6.

Disefilo a Momento y Cortante Viga Cabezal.

Disefio Viga Cabezal

Momento resistente B=1.45m H=1.0m

Resistencia al Corte B=1.45m H=1.0m

Mu [KN-m] 69 cuantia Req. 0.00020 Vu [kN] 167 Tu [KN-m] 188
b [m] 1.45 As req [mm2] 528 [©) 0.9 Tcr [KN-m] 745
h [m] 1.00 # Barras N°4 7 Investigar Torsion
d' [m] 0.09 As Ins. [mm2] 903 A0 [m2] 0.87 dv [m] 0.90
d [m] 0.91 cuantia inst. 0.00069 Ph [m] 4.15 wi [kPa] 371
[0) 0.9 S [mm] 207 Vu [KN] 436 S_max [mm] 600
fc [MPa] 28 a [m] 0.0110 €S 0.0048 Nu [kN] 0
fy [MPa] 420 c [m] 0.0129 0 [°] 46 Ve [kN] 595
Mcr [kN-m] 798 es 0.2072 B 1.04 )
Requiere Av de Refuerzo
Ru [kPa] 85.680 OMr [KN-m] 307 ag [mm] 25
cuantia max. 0.02833 Sxe [mm] 48 s [mm] 300
Espaciamiento maximo (CCP-14 5.7.3.4) # Barras N°4 4 Av min [mm2] 455
Bs 1.15 fss [Mpa] 280 Vs [KN] 630 Av Inst. [mm2] 516
Gamma e 1 S_max [mm] 194 DV [kN] 1103
Momento resistente B=1.0m H=1.45m Resistencia al Corte B=1.0m H=1.45m
Mu [KN-m] 136 cuantia Req. 0.00026 Vu [kN] 163 Tu [KN-m] 188
b [m] 1.00 As req [mm2] 528 (©) 0.9 Tcr [KN-m] 745
h [m] 1.45 # Barras N°4 5 Investigar Torsion
d' [m] 0.08 As Ins. [mm2] 645 A0 [m2] 0.92 dv [m] 1.36
d [m] 1.37 cuantia inst. 0.00047 Ph [m] 4.25 wi [KPa] 346
) 0.9 s [mm] 200 Vu [kN] 425 S_max [mm] 600
fc [MPa] 28 a[m] 0.0114 €S 0.0060 Nu [kN] 0
fy [MPa] 420 c [m] 0.0134 0 [°] 50 Vc [kN] 522
Mcr [kN-m] 1157 es 0.3036 B 0.87 Requiere Av de Refuerzo
Ru [kPa] 107.291 OMr [kN-m] 332 ag [mm] 25
cuantia max. 0.02833 Sxe [mm] 73 s [mm] 300
Espaciamiento maximo (CCP-14 5.7.3.4) Barras N°4 y N°3 2 Av min [mm2] 314
Bs 1.08 fss [Mpa] 280 Av Inst. [mm2] 400
Gamma e 1 S_max [mm] 242 Vs [kN] 640 PV [kN] 1047
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4.1.2. Vastago

Para el disefio del vastago, se considera un recubrimiento de 75 mm en la cara contra el
terreno y de 50 mm en la cara al aire libre. Como refuerzo a flexién, se instalan barras
N°4 @ 10 cm. Para atender los incrementos de esfuerzos producto de la retraccion y los
cambios de temperatura, se instalan barras N°4 @ 30 cm. En la Tabla 7 se presenta el
disefio del vastago del muro.

Tabla 7. Disefio a Momento y Cortante Vastago.
Disefio Vastago
Momento resistente a flexion Momento resistente temp.
Mu [kN-m] 124 cuantia Req. 0.00474 Mu [kN-m] - cuantia Req. 0.00180
b [m] 1 As req [mm2] 1274 b [m] 1 As req [mm2] 264
h [m] 0.35 # Barras N°4 10 h [m] 0.35 # Barras N°4 3
d' [m] 0.08 As Ins. [mm2] 1290 d' [m] 0.06 As Ins. [mm2] 387
d [m] 0.27 cuantia inst. 0.00480 d [m] 0.29 cuantia inst. 0.00264
) 0.9 s [mm] 100 ) 0.9 s [mm] 333
fc [MPa] 28 a [m] 0.0228 fc [MPa] 28 a [m] 0.0068
fy [MPa] 420 c [m] 0.0268 fy [MPa] 420 c [m] 0.0080
Mcr [KN-m] 67 es 0.0271 Mcr [KN-m] - es 0.1066
Ru [kPa] 1908.998 Ru [kPa] -
cuantia max. 0.02833 OMr [kN-m] 12 cuantia max. 0.02833 OMr [kN-m] 42
Espaciamiento maximo (CCP-14 5.7.3.4) Espaciamiento maximo (CCP-14 5.7.3.4)
Bs 1.43 fss [Mpa] 280 Bs 1.27 fss [Mpa] 280
Gamma e 1 S _max [mm] 144 Gamma e 1 S_max [mm] -
Resistencia al Corte Resistencia al Corte
Vu [KN] 142 Vc [KN] 236 Vu [KN] 142 Vc [kN] 258
() 0.9 ¢Vc [kN] 212 () 0.9 ¢Vc [kN] 232
Figura 5. Despiece Vastago y Viga Cabezal.
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4.1.3. Pilas

El diagrama de interaccion de las pilas se hizo directamente mediante el software de
andlisis y disefio. Se obtuvo que instalando 19 N°8 es suficiente para atender las
solicitaciones de carga axial y momento a las que se encuentran sometidas las pilas. En
la Figura 6 se presenta el diagrama de interaccion obtenido.

Figura 6. Verificacion Flexo - Compresion Pilas.

Design Condition
Caarsign Codla AAREHTGRLRFDT r'-"-':'_\T-\_H'H -
Ll Sy san i whd 1w II-"-: - i :".".
Marrber Humbar 67 (PR, 104 (Shmar [ ahy
Mohari=zi Cints o= 200040 4 = 430000, Fu = 4200048 KPa " = .
Cokrnn Height .5m l ¥ ey .
S cion Propeity Filg D=1.2m (Ha . 11 "'.x L] L !
Fiabar Pobsm Pea | Poal Foa 3 % ,;: _— :,/

Lower 15- e = - — " |_=il A

Trlal Rebor Area Al = 0.00MSERE5 m"2 |Ribost = 0.0085)

Applied Loads

Lood Corblnaton 3 AT} Poim

Mu = 35S AT WP Py = -0 BS1E hicx =-1302 8 [T = UEEE ST kM-m

Axial Forcas and Momeants Capacity Chack

Canoaevimio B, Ausl Leos Praman = {RA%32 3

Awal Lood Fodis PulPr = 138.831 /43T 744 =0 834 « 1 DOO [ 0

Pgarraeyni Faodiar Pty by = GEAS 7 T.00ETE = 0BG =1 D0 L
MV =R S MR R =0aG = 1007 Ok
el = |BRZ 6TV 186538 = 0086 < 1.000 ...... OGK

P-M Interaction Diagram

PIEMY e . i
T | Theta=pasdoeg. PR AR
el B e B A=RI O Oeg
Tl | 230e5 43 G

R o | 1 |

[ b 1840720 18T RS
3 o -—\-\_ |
ooy | —— ! 1 : :HH ! —1 srgms 05+ 50
P H'l_\\‘i |--% | 1HITETE J237 a0
oTan 'ILII. | __.' [ 20l g 233334

).I el TeTE.aT 3g8.38
208 S " . -
| A0 S| | TOILET 3408 .57
> _,H—/"’-F"{ 1 =ST3.36 A A0
i i 1 1

i _r,.:rﬂf'?"'-rt T | B +=24.70 A200.28

=i 1 | | anGe, 949 Y

T o3 8§ &y 9 :E . 2164, 37 53404
- noe H o o= 4 B oa -BEXO3 1976.92
-350 50 ol

MHIT: 901.571.347-8
* 1E-330F-101 Bogotd ]

Pag. 18 de 22 S )i o)



l'YD001908

/|

TOLIMA SUR

2023

Tras definir el diametro y cantidad de barras de refuerzo a flexo compresion, se procedio
a revisar las solicitaciones a cortante y chequear las cuantias volumétricas tal como exige
la normatividad vigente. La zona confinada de los pilotes es igual a 2.4 m. La zona
confinada sera reforzada mediante estribos N°4 @ 60 mm; mientras que la zona no
confinada sera reforzada mediante estribos N°4 @ 200 mm. En la Tabla 8 se presenta la
revision de la resistencia al corte de las pilas. En la Figura 7 se presenta el despiece de
los elementos disefiados.

Tabla 8. Resistencia al Cote en Pilas.
Zona Confinada Zona No Confinada
fc [MPa] 28 Av min [mm?2] 75 fc [MPa] 28 Av min [mm?2] 251
fy [MPa] 420 Av[mm2] 258 fy [MPa] 420 Av[mm2] 258
Es [MPa] 200000 As [mm2] 9690 Es [MPa] 200000 As [mm2] 9690
() 0.9 es 0.00059 () 0.9 es 0.00070
r [mm] 75 0 31.1 r [mm] 75 0 31.5
Vu [MN] 0.371 B 3.32 Vu [MN] 0.540 B 3.15
Mu [kN-m] 755 Vc [MN] 1.447 Mu [KN-m] 850 Vc [MN] 1.370
Nu [MN] -0.271 Vs [MN] 2.476 Nu [MN] -0.420 Vs [MN] 0.732
D-bv [mm] 1200 Vp [MN] 0.000 D-bv [mm] 1200 Vp [MN] 0.000
db_v[mm] 12.7 Vn [MN] 3.923 db_v[mm] 12.7 Vn [MN] 2.102
db_| [mm] 25.4 ¢Vn [MN] 3.531 db_| [mm] 25.4 @Vn [MN] 1.892
Dr [mm] 999 Dc [mm] 1050 Dr [mm] 999 Dc [mm] 1050
de [mm] 918 Ag [mm2] 1130973 de [mm] 918 Ag [mm2] 1130973
dv [mm] 826 Ac [mm2] 865901 dv [mm] 826 Ac [mm2] 865901
w [MPa] 0.416 Cuantia min 1 0.0061 w [MPa] 0.605 Cuantia min 1 -
S_max [mm] 600 Cuantia min 2 0.0080 S_max [mm] 600 Cuantia min 2 -
S [mm] 60 Cuantia vol 0.0081 S [mm] 200 Cuantia vol 0.0024
Figura 7. Despiece Pilas.
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4.2. Baranda Vehicular

Se propone una baranda vehicular en concreto tipo New Jersey con las dimensiones
indicadas en la Figura 8.

Figura 8. Dimensionamiento Baranda Vehicular Tipo New Jersey.
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El procedimiento de disefio estructural se realiza de acuerdo con el Apéndice A13.3.1 del
CCP — 14 para barandas en concreto. A continuacion, se presentan las ecuaciones que
definen la resistencia nominal R,, de la baranda ante la carga transversal:

- Paraimpactos en un segmento de muro:

R —( 2 ) 8M, + 8M, +McL"2
v \2L, - L, b wTH
. _ L <&)2+8H(Mb+Mw)
¢ 2 \2 M,

- Para impactos en los extremos o juntas:

R —( 2 )M+M +McLC2
we\2L.—-LJ\?P T

L. |/L\N*> HM, +M
LC:_t (t) + (M, w)
2 M,

2

MIT: 901.571.34 F-8

Pag. 20 de 22



l'YD001908

/|

TOLIMA SUR
2023

En la Tabla 9 se presenta la verificacion de la resistencia R, de la baranda vehicular.

Tabla 9.

Verificacién Resistencia R,, Baranda Vehicular.

Resistencia Nominal Rw Barrera en Concreto

Geometria Barrera y Materiales

hl [mm] 390 bl [mm] 150
h2 [mm] 200 b2 [mm] 200
h3 [mm] 100 bl [mm] 300
Area [mm2] 148250 fc [MPa] 21
e_prom [mm] 215 Fy [MPa] 420
r [mm] 50 ) 1
Momento Resistente Respecto al Eje Vertical
# Barras N°3 3 d [mm] 151
As [mm2] 213 a [mm] 7
s [mm] 230 Mw [KN-m] 13.148

Momento Resistente Res

pecto al Eje Longitudinal

# Barras N°3 3 d [mm] 245
Asl [mm2] 237 a [mm] 6
sl [mm] 300 Mc1 [KN-m] 24,101
# Barras N°3 3 d [mm] 195
As2 [mm2] 237 a [mm] 6
s2 [mm] 300 Mc2 [KN-m] 19.131
# Barras N°3 3 d [mm] 120
As3 [mm2] 237 a [mm] 6
s3 [mm] 300 Mc3 [KN-m] 11.676
Mc [KN-m] 15.638
Momento Resistente de la Viga
# Barras N°4 0 d [mm] 0
As [mm2] 0 a [mm] 0
s [mm] - Mb [KN-m] 0.000
Resistencia Transversal Total
Lcl [m] 1.947 Rw1 [kN] 289.492
Lc2 [m] 1.351 Rw2 [kN] 200.891

El chequeo de la resistencia al corte en la base de la seccion se realiza de acuerdo con

el numeral 5.8.4.3 del CCP-14 tal como se presenta en la Tabla 10.
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Tabla 10. Verificacién Resistencia al Corte.
Disefio a Cortante Barrera Vehicular

fc [MPa] 21 c [MPa] 0.5

Fy [MPa] 420 u 0.6

bv [mm] 300 k1l 0.2

lv [mm] 1000 k2 [MPa] 5.5

Acv [mm?2] 300000 Vni [kN] 271

Avf min [mm2] 250 Vni [KN] 1260

AV [mm2] 473 Vni [kN] 1650

Pc [N/m] 3558 PVni [kN] 244

MIT: 901.571.34 F-8



IYD001908 ﬂ

;E'H“-:m-l—l\ﬂﬂ-
2023
Figura 9. Despiece Baranda Vehicular.
$3¢/.30
L5
Gafs

/k—':’;—':f"’
=

El presente comunicado se acompafa del correspondiente plano constructivo
referenciado a continuacién: PL_EST_K22+700.pdf

Cordialmente,

Ja enitez
Especialista Estructural

HIT: 901.571.347-8

Cofim 36 W™ LE- 13 0F-101 Bogotd DLE,
Tal: (1} 330 L8730

E-mall gersrcia@ingeriariadavios. car. oo




