ACTA DE INTERVENTORIA DE OBRA N° 6
CONTRATO No. 4600105636 de 2025

INTERVENTORIA PARA LA CONSTRUCCION Y
MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS ASOCIADAS.

PERIODO: DEL 1 DE MARZO AL 30
DE MARZO DE 2026

INTERVENTOR: GS VIAS Y ESTRUCTURAS S.A.S.

NIT. 829002400-1



ACTA DE INTERVENTORIA DE OBRA N° 6
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PLANILLA DE SEGURIDAD SOCIAL
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FORMATO NOMINA DE PERSONAL DE LA
INTERVENTORIA




ias y Estructuras
Nit. 829002400-1
WEB: gsviasyestructuras.com

GSV

Medeliin, 30 marzo de 2026 VIATY ESTRUCTURAS

Sefiores

ALCALDIA DE MEDELLIN

Distrito de Ciencia Tecnologia e Innovacidn
Secretaria de Suministros y Servicios

PAGO NOMINA PERSONAL ADMINISTRATIVO

Por medio de la presente nos permitimo r que MARIA YESSICA SARMIENTO MAZO,
Identificado con cédula de ciudadania Ng ,
personal de GS VIAS Y ESTRUCTURAS S n ! erdo con la especificacion
requerida por la entidad, relacionado ¢ N el petiodo de tiempo del 1
al 30 de marzo de 2026 del contrato TORIAPARA LA

CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO;

El personal se relaciona a con

Valor pagado
Nombre (Del1al30 Firma
de marzo)
i
Mauricio Villa Vallejo $7.950.000 ,Q;

Ficxonder Robayo Galle

Marlon Giovanny Sang
Jaramille

'CEviles :

Is Civiles | _
as Civiles 98.706.0¢

Francisco Esco

John Alexande - 1‘?@1 X
Heiner Joha (Ambiental ; 1.082.87 el
K Profesional ingeniero Too1$5618.000 | $2.809:000 | KA

Luis Fernando David Metaute forestal 71.383.250 ¢ w’[’j" 4
Martha Milena Pérez Correa Profesional Social 43.872.335 | $5.618.000 $2.809.000 |—3

R , . Profesionat Seguridad y
Luis Enrique Delgado laime Salud en el Trabajo -SST 8.386.533 $5.618.000 $5.618.000
Jorge Andrés Londofio Grajales Especialista PMT 71.373.341 | $7.208.000 $3.604.000

Atentamente:

oot
ARIAYESSICA SARMIENTO MAZO
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FORMATO DE COMPROBANTE DE NOMINA
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GSVias y Estructuras
Nit. 829002400-1
WEB: gsviasyesiruciuras.com

Medellin, 9 de marzo de 2026

Sefion;

MARLON GIOVANNY SANCHEZ JARAMILLO
C.C. 1.039.703.907

Tecndlogo obras civiles

E.S5M

REFERENCIA: Aceptacidn de renuncia contrato individual de trabajo con duracion de labor
determinada

Cordial Saludo,

Por medio de la presente, y en atencién a3 icacién dirigida a nuestra compaiiia el dia 9 de

en cuanio gue dicha decision, la ha;
corresponde a motivos personales (..

fior inmediato, o el
adminisirador de la base o proyetia en cren, con el ' la debida ejecucion

La terminacién de la relaci
departamento de Tesor

de marzo de 2026; En nuestro
jorales a que tiene derecho

Agradecemos su vali personales y laborales.

um"_Lm(qumieﬁU'th

MARIA YESSICA SARMIENTO MEZA
Representante Legal
GS VIAS Y ESTRUCTURAS S.AS

s R




GS Vias y Estructuras
Nit. 8290024001
WEB: gsviasyestiruciuras.com

Medellin, 9 de marzo de 2026

Sefores:
iPS. Sus Médicos
Calle 29A # 50-09
Medellin

Asunio: Autorizacion examen médico de egreso

Cordial saludo

Por medio de la presente nos permitimos
relacionado a confinuacién para la (s) persona
Riesgo Cardiovascular

r la realizacién del examen médico de egreso
aimente mencionada.

Nombre

MARLON GIOVANNY SANCHEZ J les

Nota; Cuando el examen es de Sdi : . ' ticulo 57 numeral 7, el
trabajador tiene 5 dias habiles para asit P2 _ iace se entendera que eludié
o dilatd la realizacion del mi = :

Atentamente,

S
ST

SRR



Nit. 829002400-1
WEB: gsviasyestructuras.com

Medellin, 9 de marzo de 2026

LIQUIDACION DE PRESTACIONES SOCIALES

Trabajador; MARLON GIOVANNY SANCHEZ JARAMILLO
1dentificacion: 1.039.703.907

Cargo: Tecnélogo obras civiles

Tipo de Contrato: Qbra o labor contratada

Dedicacion: 100%

Salario Mensual: $ 3.392.000,00

Fecha Ingreso: 3 de febrero de 2026

Fecha Retiro: 8 de marzo de 2026

Dias Laborados: 36 '

Total a pagar:

Detalle del pago:

Cesantias

3 febrero a 8 marzo de 2026

Intereses de las cesantias:
3 febrero a 8 marzo de 2026

$4.070

Prima legal:

3 febrero a 8 marzo de 202

Vacaciones

3 febrero a 8 marzo de 2|

Total: i ?ﬁ%%ﬁi&%&x%ﬁi

RO G

$ 338.200

$ 169.600

Se firma a satisfaccion,

ELEMPLEADOR

EL TRABAJADOR

LA

om‘_gm{qgumten@'geh

. MARIA YESSICA SARM]ENTO MEZA

MARI ON GIOVANNY SANCHEZ JARAMIL%’
CC. 1.039.703.957 de Puertc Berrio =




ias y Estructuras
Nit. 829002400-1
WEB: gsviasyestructuras.com

VXY VETTRUCTORAY

GS VIAS Y ESTRUCTURAS S.A.S
NIT: 829002400-1

RECIBO DE DINERO EN EFECTIVO

Yo, MARLON GIOVANNY SANCHEZ JARAMILLO, identificado con cédula No.
~ 1.039.703.907, declaro haber recibido IAS Y ESTRUCTURAS SAS la suma de
$ 1.818.907, en dinero en efectivo, co nte al pago de mis prestaciones sociales
correspondientes al periodo del 3 de.

arco del Contrato

Fecha:

Firma:

CC:




Nit. 822002400-1
WEB: gsviasyestructuras.com

PAZY SALVO

En la cludad de Medellin a los 9 dias del mes de marzo del afio 2026, se da por terminado el
contrato individual de trabajo por obra o labor contratada celebrado entre GS VIAS Y
ESTRUCTURAS SAS con Nit 829.002.400- ¥ MARLON GIOVANNY SANCHEZ JARAMILLO
identificado con la cédula de ciudadania n :1.039.703.907 de Puerio Betrio.

Con la firma del presenie paz y salv
vailores correspondientes a salario
empleador no e adeuda ninglin o
del cual se declara su terminacid

cibido a satisfaccion los
declara que el
ito.de trabajo

Atentamente,

‘"fam s&\«.&g vigl
SA

MARIA YESSIC
Representante leg

B
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CERTIFICADO DE PAGOS DE SEGURIDAD SOCIAL




'GS Vias y Estructuras
Nit. 829002400-1
WEB: gsviasyestructuras.com

il

- w,@z)rw

8

VIASY ESTRUCTURAY

CERTIFICADO DE PAGOS DE SEGURIDAD SOCIAL Y APORTES LEGALES
ARTICULO 50 LEY 789 DE 2022

Yo, Maria Yessica Sarmiento Meza, identificado con CEDULA DE CIUDADANIA 1.096.222,995 en
mi condicion de Representante legal de GS VIAS Y ESTRUCTURAS S.A.S identificada con NIT
829002400-1, certifico el pago de los aportes de salud, riesgos laborales, pensiones y aportes a cajas
de compensacion familiar, al Instituto Co[omblg@ de Bienestar Familiar y al Servicio Nacional de
Aprendizaje (artfculo 65 de la ley 1819 de 2016' ando a ello hubiera lugar, pagados por la companla
durante los dltimos seis (6) meses, contado a tir
de lo dispuesto en el articulo 50 de la ley 78

Yo, LEONEL ANTONIO VILLAFAN
1.096.191.218 y con tarjeta profesio ; _ fad Colombia, en
mi condicién de revisor fiscal de _ CTU d 829002400- 1,
debidamente inscrito en la cémar%{ de Bar, ja, Iu xaminar los estados
financieros de acuerdo con las no z ‘ :
financieros de [a compaiiia, ¢
aportes a las cajas de comp

profesmna[es penssones \
de Bienestar Familiar y Servicio
lo hubiere lugar, pagados por ia
compania durante los Glti

Lo anterior, en cumpl

En constancia, se

Representante legal G‘s vias y estructuras
Tel: 3113864762
Correo: grupogs1d12@gmail.com

—
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ADMINISTRATIVA

unpAab JUNTA CENTRAL ff;. .::::;.f:
esrecia. DE CONTADORES §| |

Certificado No:
BREEITEZ2E89@@EOD
LA REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO
UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL
JUNTA CENTRAL DE CONTADORES

CERTIFICA A:

CIUDADANIA No 109_61
228964-T Sl tiene wgen
anos.

EA R E R EEEE]

NO REGISTRA

EXEEEXEETET | dedodok ok ok ok ok K

kkkdrkhkkE

Dado en BOGO:
partir de ia fech:

ESTE CERTIFICA
ESTABLECIDO E F
REGLAMENTARIO 1074 DE 20

1999, DECRETO UNICO
3DE LA LEY 962 DEL 2005

Para confirmar los datos y veracidad de este &aftiﬁéado, io puede consultar en la pagina web
www.jcc.gov.co digitando el nimero del certificade

:"%Q
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ADMINISTRATIVA

eseci. DE CONTADORES § zi.;

Certificado No:

Beeae s

LA REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE COMERCIQ, INDUSTRIAY TURISMO
UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL
JUNTA CENTRAL DE CONTADORES

CERTIFICA A

jeta Profesional No
200478-T Sl tiene 'desde la fecha de

Inscripeién.

NO REGISTRA { *ak ko xk

*ohkk ok ok kR FERR %ok de ok k ok ok ok

Ak Ekkdkkd 3 %k %k %k k&

contados

MIDAD CON LO
ECRETO UNICO
'DE LA LEY 962 DEL 2005

ESTE CERTIFICAD!
ESTABLECIDO EN’
REGLAMENTARIO 1074 DE 2

Para confirmar los datos y veracidad de este certificado, lo puede consultar en la pagina web
www.jcc.gov.co digitando el nimero del certificado
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AUXILIO DE ARRENDAMIENTO DE OFICINA

CONTRATO DE ARRENDAMIENTO,
CUENTA DE COBRO

PAZY SALVO.



Medellin, 30 de marzo de 2026

CUENTA DE COBRO

GS VIAS Y ESTRUCTURAS S.A.S

NIT 829002400-1

DEBE A:

Viviana Maria Vésquez Ruiz identificada con CC 43.220.393

La suma de: Un millén ochocientos mil pesos (1.800.000)

POR CONCEPTO DE: Arrendamiento de oficina, ubicada em la carrera 39 N° 39E-32 Interior
301en el barrio Las Palmas, Medellin.

CONSIGNAR: Cuenta de Ahorros Bancolombia No. 230-638932-23

Viviana aria Viasquez Ruiz
C.C. 43.220.393

E3=




Medellin 30 de marzo de 2026

PAZY SALVO

Yo Viviana Maria Vasquez Ruiz identificada con cédula de ciudadania No.43.220.393, se
permite certificar que la sefiora Maria Yessica Sarmiento Mazo identificada con cédula de
ciudadania No.1.096.22.995,actuando en calidad de representante legal de Gs Vias y
estructuras S.A.S identificada con Nit.829002400.se encuentra a paz y salvo por concepto de
contrato de arrendamiento de oficina en el barrio Las Palmas, por un valor de § 1.800.000.

El presente certificado se expide por solicitud del interesado a los (30) dias del mes de marzo
del afio 2026.

Cordjalmente.

Viviana Maria Vasquez Ruiz
C.C.43.220.393

36
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AUXILIO DE SERVICIOS PUBLICOS OFICINA DEL
PROYECTO (ENERGIA, ACUEDUCTO, GAS, TELEFONIA,
INTERNET).

FACTURA TI1GO Y EPM

)

(L



00999

a7

MET 900 4 205 B+ SOPTMARE SEECT - FASACAHTE LG 500 IR

BABARAH TR 03 8OF TWARE, LOMPGE G OMIS QU] BAY..
MU LA LN B4y

Fecha expedicién factura: 2026-03-25

Hola, Pimienta Tobon Santiago De Jesus
Factura electrénica de venta de servicios hogar

Valor total a pagar:

$ 95,920.00

Resumen de cobros———— (IR
E“ Valoe mensmldemplan S 1159%6.01
Omstm'apﬁnm' s -23980.00

3 perH

Paga tu factura facil y seguro en tigs.com.co/page

Con Tarjeta de crédito visa €2 Y @2c Tarjeta débito -

ESE@M

iDespreccipate! Programa el pago autamitics con tarjeta de erédito o débito en =i tigo.comas

tacac, ch P Mrrcrckes. Comnoioming, tws, Daveverds, Bogoth SochiCend, X, Coprromm, Sy
mmmmm Tt T, Popttod vl FuRCMgs.
mecpa

Stz ) e Act, Soess Coamume.

spociar, Zawmeror Fown Carala, e,
e o T D, e, P TR D12 P, Do, AN AR,
.,wne.-n:nmmmm Ropp U [k WETAICARE, M, DEers)

demberuea,

mwmmmmm

Contraw: 21296519 Referante de pager 957387677347
CLO/NIT: 1036512032

Pago Total $ 95,920.00

Fecha Hmite de pagas 11 de Abril de 2026

S-R 7 NIT S000F2.385.3 4 Cr. 4%

Resckoion GT239 e jubo 4 Se 200L). GRANDES
CONTRBUNERETES y ACENTES RETENEDCRES DE. S DUAK Mo, TETES0582970H <l (3 do Scptiombrode 252 58
n:l-hm&:“_‘? amm1’mzrahm1mpmmxmwmwaw W2H-U3-IT

" recaida gtmmmmmmmwu

emeoert | Garomar raus.

cule: edfdclaibt0dIB2a nAdIne2 1 204915 106476 a5 b0 IH D2 I 04084 I G shehid ped) 2E29I7THHITI2 6 0hE

Detalles del pago

Datos del pago

internet GS oficina Paim

Ers

TIGO SERVICIOS HOGAR Y MOVIL - 4315
857387677347

21396519

Producto origen

Cuenta de Ahorros




AUXILIO PARA GASTOS DE PAPELERIA,
IMPRESIONES, FOTOCOPIAS Y OTROS.

FACTURA

PASY SALVO



PAPEELERIA Y MISCELANEA COLINA DE

LDS BERNAL
NIT 43.866.586-5 P
CR 848 CL4ABTIN 1002 Factura electrA®nica de venta
Tel: (604) 3113544133 Neo. 142
Medellin - Celombia
dgaviria26@hotmail.com
: Fecha y hora Factura
. Sefiores GSVIAS Y ESTRUCTURAS SAS e
Generacidn 017042028, 15:34
NIT 823.002.400-1 Teléfono {604) O000OO0 o
Direccion CR 27 N56 21 BARRIO GALAN GOMEZ _ Ciudad  Barrancabermeja - Colombia Expadicién 01/04/2026, 15:34
Vencimlento 05/04/2028 §
| ftem - Descripcién Cantidad Vr. Total
{ 1 | IMPRESIONES COLOR §6.00 66,000.00
2 | Sobre de mania carta - 1.00 1,000.00 | ¥
: : ;X
H : L F-
{3 IMPRESIONES COLCR 84.00 84,00000 ; §
: B
| &  Sobre de manila carta : 1.00: 1.00000 | 3
: : =
; 2
| 5 SCANER 15200 60,800.00 | &
s B
£
£
3
B
#
g
&
&
:
a
w
=
é
-]
E:
b
&
=
£
3
g
]
. Total items: 5 Total Bruta 21280000 £
Vzlor en Letras: TvAL% 000 &
Descientos doce mil ochecienlos pesos micle : b
: Total a Pagar 272,805.00
- Forma de pago: ; :
Crédito -
Medio de pago:
Pago a ctArdite - Cuota No. 001 vence & 2026-04-05 por 5 212,860.00
: Observaciones:

Favor consignar en §a cuenta de ahomos Bancolombia 510609257412 nombre de Diana Gaviria

A esta factura de vertta 2plican las notmas relativas a Ia lefra de cambio (articuto 5 Ley 1231 de 2008). Con esta el Comprader dedara haber recibico real y materizimente fas
merecancias o prestacion de servicios descrites en este tiulo - Valor Nimero Autorizacidn Electrénica 18764108359788 aprobado en 20260224 prefijo desde ol niimere 131 al
100G0 Vigencia: § Meses
No responsable de VA - Activigad Econdmica 4761 Cemergie 2l por menar de Sbros, pancdlms materizles y articulos de papeleria y escritorio, en establedmientos espedalizados

rarifa

CUFE: 911721 3aa-5116dd)0bb930374d90(:6d957&sb3004&bsdﬂﬁfd261‘99784075aib483[3406b437324c11498679579::19&!




iTransferencia exitosa!

Comprobante No. 0000089300
01 Abr 2026 - 04:39 p m.

Diana Patricia Gaviria Uribe




AUXILIO POR CELULARES - EQUIPO Y CONSUMO-.



GS Vias y Estructuras
Nit. 829002400-1
WEB: gsviasyestructuras.com

Medellin, 30 marzo de 2026

Sefiores

ALCALDIA DE MEDELLIN

Distrito de Ciencia Tecnologia e innovacion
Secretaria de Suministros y Servicios

PAGO AUXILIO CELULARES

VIAT Y EfTRUCTURAS

Por medio de la presente nos permitimos certificar que MARIA YESSICA SARMIENTO MAZO,

ldentificado con cedula de ciudadania No. 1.09
personal de GS VIAS Y ESTRUCTURAS S.A.S ei‘{Y?
requerida por la entidad, relacionado con el
al 30 de Marzo de 2026 del contrato N° 4
CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO DE

E!l personal que recibid el auxilio por

2925. Cuyo ohjeto.es

e

Nombre

2,995, aporté un Auxilio por Celulares para todo el
s de MARZO. De acuerdo con la especificacién
' de Interventoria, en el periodo de tiempo del 1
“INTERVENTORIA PARA LA
TARIAS ASOCIADAS”.

Mauricio Villa Vallejo

Ficxender Robayo Gall

Luis Enrique Delga

Luis Fernando,

ional Ambightal
ecnalogo en OBfas Civites

gado Firma
Del 1 al 30
de marzo)
$40.000] N -
z
$40.000

1.040.751.402

Francisco Escobar Hernandez Tecndlogo en Obras Civiles

$9.333

aNGacs e dein

TOTAL

$300.000

Atentamente:




e
(YA

AUXILIO PARA ALQUILER DE EQUIPOS DE COMPUTO
CON SOFTWARE LICENCIADO DE ACUERDO CON LA
ESPECIFICACION REQUERIDA POR LA ENTIDAD.



GS Vias y Estructuras
Nit. 829002400-1
WEB: gsviasyestructuras.com

Medellin, 30 marzo de 2026
YIAT Y ESTRUCTURAS

Sefiores

ALCALDIA DE MEDELLIN

Distrito de Ciencia Tecnologla e Innovacion
Secretaria de Suministros y Servicios

PAGO AUXILIO ALQUILER EQUIPOS DE COMPUTO

Por medio de la presente nos permitimos certificar que MARIA YESSICA SARMIENTO MAZO,
identificado con cedula de ciudadania No. 1.096.222.995, aporté un Auxilio de alquiler de equipos de
cémputo con software licenciado, para todo el personal de GS VIAS Y ESTRUCTURAS S.A.S en el mes de
MARZO. De acuerdo con la especificacion req a por la entidad, relacionado con el acta No. 6 de
Interventoria, en el periodo de tiempo del

2025. Cuyo objeto es “INTERVENTORIA PAR -
Y OBRAS COMPLEMENTARIAS ASOCIADA
El personal que recibid el auxilio por

Nombre gado .

el1alzo| [rma
de marzo)
Ty

Mauricio Villa Vallejo . $150.000 | GED-
Ficxonder Robayo Ga %
Martha Mil —
Heiner Jo| :

Atentamente:

Hohsunetsls

ARIA YESSICA SARMIENTO MAZO
1.096.222.995

e
a




AUXILIO DE TRANSPORTE

AUXILIO DE TRANSPORTE. (PARA PROFESIONALES Y
TECNOLOGOS QUE VISITAN
LOS FRENTES DE OBRA)TECNOLOGO FRENTE
INTERVENCIONES LEVES

AUXILIO DE TRANSPORTE. (PARA PROFESIONALES Y
TECNOLOGOS QUE VISITAN
LOS FRENTES DE OBRA)PROFESIONAL SST

AUXILIO DE TRANSPORTE. (PARA PROFESIONALES Y
TECNOLOGOS QUE VISITAN
LOS FRENTES DE OBRA)PROFESIONAL SOCIAL

AUXILIO DE TRANSPORTE. (PARA PROFESIONALES Y
TECNOLOGOS QUE VISITAN
LOS FRENTES DE OBRA)ESPECIALISTA PMT



'GS Vias y Estructuras
Nit. 829002400-1
WEB: gsviasyestructuras.com

Medellin, 30 marzo de 2026

SeRores YIAS Y ESTRUCTURAS
ALCALDIA DE MEDELLIN

Distrito de Ciencia Tecnologia e Innovacidn

Secretaria de Suministros y Servicios

PAGO AUXILIO DE TRANSPORTE

Por medio de la presente nos permitimos certificar que MARIA YESSICA SARMIENTO MAZO,
Identificado con cedula de ciudadania No. 1.096.222.995, aportd un Auxilio de alquiler de equipos de
computo con software licenciado, para todo el personal de GS VIAS Y ESTRUCTURAS 5.A.S en el mes de
MARZO. De acuerdo con la especificacion reqlsf? a por la entidad, relacionado con el acta No. 6 de
Interventoria, en el periodo de tiempo del

2025. Cuyo objeto es “INTERVENTORIA PA
Y OBRAS COMPLEMENTARIAS ASOCIADA

El personal que recibio el auxilic por

Nombre Firma

le marzo)

Luis Enrique Delga

lorge Andrés Lo
Martha Milen
Marton Gio

Francisc b en Obras Civiles

Atentamente:

ﬂm}m&m&;{m
MARIA YESSICA SARMIENTO MAZO




COMISION TOPOGRAFICA.



AYe

"Construccidon y
mejoramiento de vias
urbanas y obras
complementarias asociadas”

VIR |

TOPOGRAFIAY
CONSTRUMCCIONES S.A5.

VIATY ETTRUCTURAS

Dibujo y levantamiento topografico al detalle, solicitado por el consultor para disefar los muros de
contencion de los costados |zqu19rdo y derecho, teniendo en cuenta que se realizé desplazamienteo del ejP
de la via para ajustar la seccién de via en el ancho de la banca existente. —

e VIR TOPOGRAFIA Y CONSTRUCCIONES 54,5, (Presentar) .-

:_ Witsan Herria

Se realizaron reuniones con el consultor, topégrafc y profesionales técnicos para satisfacer los insumos
requeridos por el consultor, y el plano se trabajé con coordenadas reales para la posterior implantacién en
campo por parte de la topografia del contratista.
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WILSON HERRON D. Ingenerio Civil Especilista en Estructuras
DISENO DE INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA VIAL

Medellin, 30 de marzo de 2026

Sefores

GS VIAS Y ESTRUCTURAS SAS

Atn: MAURICIO VILLA

Director de Interventoria del contrato de la Referencia
Medellin — Antioquia

REFERENCIA: “CONTRATQ de interventoria 4600105636" nit 82900 2 4 0 0, suscrito entre
) el distrito de Medelliny el consorcio GS VIAS Y ESTRUCTURAS SAS

ASUNTO: Informe de disefic muro de contencidn.

LOCALIZACION: Muros de contencién (obra publica) ubicado en carrera 43B entre calle 1
sury 12 sur barrio El Poblado de Medellin, Departamento de Antioquia.

I INTRODUCCION

En el presente documento se consigna el informe técnico sobre el disefio estructural
de un muro de contencion de tierras, ubicado en el sitio anotado en LOCALIZACION.

El muro se disefia seglin lo establecido en la norma colombiana de disefio de puentes
vigente CCP14, que es la aplicable para el tipo de estructura {muro de contencién) de
acuerdo al tipo de proyecto, via de obra publica.

Por necesidad de condiciones particulares y topograficas del sitio de construccién de la
obra se requiere el disefio de muros de contencion en ambas margenes de la via en
construccién, con el fin de impactar lo menos posible los predios particulares que
podrian verse afectados con la construccidn de una nueva via ubicado en carrera 43B
entre calle 1 sur y 12 sur de Medellin.

Después de presentar una alternativa se atienden las observaciones tanto de la
Interventoria como de la supervisidn de la entidad publica (Distrito de Medellin) en e}
sentido de uniformizar a una altura constante el muro, para cada margen, y dejar en el
trasdds una pequefia berma horizontal aproximada de 0.50 m en lleno que contendria
una cuneta y seguidamente un talud de pendiente cuya relacidon es 2H:1V (2 horizontal
vs 1 vertical) La altura de este talud es finita y definida por la topografia hasta los
linderos (paramentos) de los terrenos y construcciones aledafios a la nueva via, que no
son propiedad del distrito de Medellin.

Carrera 37" # 29-56 Medellin. wilsopherronfemail.com. Cel 3148628380 Pag1de4o




WILSON HERRON D. Ingenerio Civil Especilista en Estructuras
DISENO DE INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA. VIAL

El talud inclinado se proyecta para ser revegetalizado, definido como el proceso técnico
y ecolégico de restablecer la cobertura vegetal (hierbas, arbustos y arboles) en areas
degradadas, erosionadas o intervenidas por actividades humanas o naturales, con el
objetivo es recuperar el equilibrio ecolégico, controlar la erosién, proteger taludes y
fomentar la biodiversidad. Lo anterior se haria con plantaciones que definirian la
entidad oficial contratante.

La cara superior de la zarpa {zapata de fundacién del muro de contencién) debe estar
a 0.50 m debajo de la rasante del andén peatonal, espacio requerido para instalar redes
himedas y secas.

INFORMCIGN BASE DEL ESTUDIO DE SUELOS

La informacién que suministro la interventoria es:

1. Plano digitales de la topografia para ser utilizado en autocad (*.DWG} que contiene

la planta con {a proyeccidn de la via a construir y secciones transversales cada 5.0 m
en la cual se proyecta la seccidn de la via a construir que basicamente tiene los
siguiente:

o 7.0m, dos calzadas de 3.50 m
o Anden de 2.0 m en cada costado de |a via.

La base {zarpa del muro) debe iniciar 0.50 m debajo de la rasante del andén, altura
o profundidad requerida para ubicar tuberias de redes seca y humedas.

Estudio de suelos realizados por Ia firma consultora TECNISUELOS para la empresa
de Desarrollo Urbano {EDU) de Medellin entidad encargada de la estructuracion y
disefios preliminares para poder contratar la construccién, el documento es
identificado como:

“ESTUDIQ DE SUELOS PARA LA AMPLIACION DE UN TRAMO DE LA CALLE 1 SUR Y LA CONSTRUCCION
DE UNA VIA UBICADA ENTRE LA CALLE 1 SUR Y LA CALLE 1 A SUR, EN EL MUNICIPIC DE MEDELLIN,
DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

INFORME 097/2018

MEDELLIN, NOVIEMBRE DE 2018

Se presentan imdgenes del anterior documento que se consideraron como
informacidn base para el disefio del muro, en lo concerniente a la geotecnia. Amodo
de resumen se consigna lo siguiente:

Carrera 37" # 29-56 Medellin. wilsonherron@gmail.com. Cel 3148628380 Pag 2 de 46




" WILSON HERRON D.

Ingenerio Civil Especilista en Estructuras

DISENO DE INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA VIAL

Figura 1: Localizacién del proyecto en planta, carrera 4B entre calle 1 sury 1A sur

lLeyenda
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1:2.000
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824500
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Fatee Exmng: 1.000 006, 0000
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WILSON HERRGN D. Ingenerico Civil Especilista en Estructuras
DISENO DE INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA VIAL

s
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Figura 2. Ubicacidn de los sondeos realizados en el lote estudiado.

3.2Geologia lecal

Con base en la revision de los maleriales recuperados en los sondeos
exploratorios, se idenfificaron 2 estratos: un Heno heterogénes el cual reposa
sobre un Depdsito gravitacional comoe se observa en ia Tabla 1.

Tabia 1. Descripcin general del perfil de suelo identificado durante la exploracion.
s o Lieno heterogéneo

Material limo arcillose, no consolidado, de color café

con zonas negras, de humedad y plasticidad baja.
Con presencia de escombros.
Consistencia: de firme a dura

Depdsito gravitacional

Material imo arcilloso, de color café con Zonas
naranjas, no consolidado, de humedad y plasticidad
media. Depésilo maduro saprolitizado, con textura
foliada. Consistencia: de firme a dura

T T R
FERFILEJEBE
Figura 21. Perfil geolégico de !a zona B-B’ Carrera 438

D T R T T T IR

Figura 3: Descripcion de general del perfil del suelo
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WILSON HERRON D.

_ Ingenerio Civil Especilista en Estructuras
DISENO DE INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA VIAL

Es posible que en la anterior figura del perfil geoldgico se presenté un error de digitacion
al nombrar las perforaciones como (P1, P2 y P3) pues deben de corresponder las
perforaciones P4, P5 y P6, cuya informacidén se tomé para el disefio de los muros de

contencion.

Se presentan imagenes del estudio de suelo suministrado, con informacién base

importante para el disefio del muro de contencién proyectado

6.5. Movimientos de tierra

Descapote: En todas las zonas donde se ubiquen estructuras civiles se debera
realizar un descapote total. El material resuitante del descapote se debe disponer
en aquellas zonas del lote destinadas como zonas verdes o zonas de recreacion o
en los sitios de depésitos autorizados por el Municipio de Medeliin.

Los cortes de caracter temporal se conformaran con taludes no mas inclinados
que §H:3V vy su altura maxima se limitara 3 3.0 metros, los cortes definitivos se
conformaran con taludes no mas inclinados que el 1H:1V y su altura maxima se
fimitara a 2.5 metros, si se requieren alturas o inclinaciones mayores en los
taludes estos se deben reforzar mediante la construccion de sistemas con anclajes
pasivos del tipo Soll Nail, los cuales deberan ser disefiados para las condiciones

especificas.

e

BROCHES MEDELLIN CASINO SAN FDO-PARQUEADERO OLE
INFORME Q97/2018

Los andlisis realizados se presentaron para el talud de mayor altura que se
presenta en ias excavaciones que en este caso son de 3 metros aproximadamente
con una inclinacion de 1H:2V, para la construccion de ia via en asunio. En la
siguiente tabla se da un resumen de los faclores de seguridad cobtenidos para

todos los casos:

Tabia 20. Resumen de factores de

o

) Estatica .
izquierda -Derecha Seudo estatica | 124 Ideal Cumple
] Estatica 1.55] ldeal Cumple
Derecha - lzquierda 1~ o = ctatica | 1.21 ideal Cumple

Carrera 37° # 29-56 Medellin. wilsonberron@omail.com. Cel 3148628380
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" WILSON HERRON D.

Ingenerio Civil Especilista en Estructuras
DISENQ DE INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA. VIAL

Es posible que se haya presentado un error de frascripcién ya que al parecer el talud
analizado correspende a una inclinacién 1H:1V, por las imagenes (figura 23 del informe de
geotecnia realizado por Tecnisuelos)

0+070.00
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Figura 4: figura 23 del informe de geotecnia realizado por Tecnisuelos donde
graficamente se aprecia que el talud del corte del talud es 1H:1V

6.4. Empujes de tierras

BROCHES MEDELLIN CASINO SAN FDO-PARQUEADERO OLE
INFORME 09772018

Para los muros de contencidon es necesario tener en cuenta los siguientes
parametros de empuje de tierras, de acuerdo al tipe de material con el que se

conforme el relleno.

+ Coeficiente de empuje activo (kae): 0.35
» Coeficiente de empuje pasivo {kpe): 278
« Coeficiente de empuje en reposo {ko): 0.54
+ Coeficiente de empuje aclivo bajo sismo (kad): 0.48
» Coeficiente de empuje pasivo bajo sismo (kpd): 3.16
+ Densidad del lleno al respaldo de los muros; 1.8 ton/m3
+ Coeficiente de friccion suelo - concreto: 0.40

Estos pardmetros, los cuales fueron calculados por la metodologia de Rankine,
son considerando llenos estructurales hechos en material seleccionado {¢=30°),
debidamente compactados, hasta el 98% de su densidad maxima seca obtenida
mediante el ensayo Proctor modificado.

Pag 6 de 46



WILSON HERRON D. Ingenerio Civil Especilista en Estructuras
DISENO DE INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA VIAL

Como los muros que se disefian en el trasdds presentan una berma con cuneta y
seguidamente un talud inclinado (2V:1H), acorde a las definiciones bdsicas establecidas
con los funcionarios de la entidad contratante {ver Introduccion), ademas este talud es
truncado en la parte superior, es decir la inclinacion del talud no es infinita, sino que
aplicaria hasta cierta altura (donde se encuentra el paramento de las construcciones
particulares) aledafias a la ampliacién de la via.

Teniendo en cuenta la condicién geométrica del lleno en el trasdds de los muras de
contencion, la teoria cldsica de Rankine no aplicaria, por lo tanto, se debe reevaluar los
coeficientes de empujes activo en reposo y bajo sismo presentado por el estudio de
suelos, pues deben ser mayores a los propuestos por el estudic de suelos y evaluados
por el método de equilibrio limite como lo establece la norma colombiana de disefio
de puentes. .

11.52 — Estado Limite de Servicic — lLos estribos,
pilas y muros deben investigarse pars verificar sus
desplazamienios excesivos (verticales v laterales), v la
eslabilidad global, en el estade limile de servicio. Los
criterios para establecer las deformaciones admisibles
(verticales v laterales) para los muros de contencién
deben desarrollarse con base en la funcidn y el tipo
del muro, la vida (il proyeciada y las consecusncias de
los movimientos inaceptables para sl muro y cualquier
estruclura cercana que pudiera resullar afeciada, tanto
estructural como estéticamente. La estabilidad global
ilizando métodos de andlisis basados

11.6.5.3 — Calculo de las presiones sismicas activas
del suelo - Las presiones sismicas activas y pasivas del
suelo para muwos de conlencidn de gravedad vy
semigravedad deben delerminarse siguiendo los mélodos
descritos en este Articulo. Para seleccionar el método
mas apropiado debe considerarse las condiciones del
sitio, la geometria del suelo y del mure de contencion, y el
movirmniento sismico del terrenc, delerminado para el sitio.

El coeficiente sismico (4,), usado para calcular las

presiones sismicas del suslo, debe ser la aceleracion pico
del temrenc en la superficie ajustada para ef sitio,
identificada en el Arficulo 11.6.52.1 (es decir, 4 )
después de los ajustes para 1} efectos de la dispersidn de
onda o especiral y 2) cantidades limiadas de deformacién
permanente como se determine apropiado para el muro y
cualquier cosa gue el movimiento del muro pueda afeclar
iArticulo 11.6.5.2.2). El coeficiente de aceleracion vertical
{k.) debe suponerse igual a cero para el disefio como se

especifica en ef Articulo 11.6.5.2.1.
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Para las presiones sismicas aclivas del suein, debe
usarse el método de Mononobe-Okabe (M-0) o el

meiode Generalizado del 3 (OLE). Para
geemetria del muro o condiciones del sitio para las cuales
ol meétodo A — 0 no es apropiado, debe usarse el metodo
OLE.

El métode Af—-C debe considerarse acepiabls para la

determinacion de presiones sismicas activas del suelo
sdlo donde:

s El material delrds del muro puede aproximarse
razonablemente como suels uniforme sin cohesién
dentro de una zona definida por Iz cufia 3H: 1V desde
el taldn del muro,

= El relleno no estd saturado y en una condicidn
suficientemente suslta como para que pueda licuarse
durante e} sismo, ¥

+  La combinacidn de la aceleracidn pico del terrenc y el
angulo del relleno no excede el angulo de friccion del
suelo detras del murp, como se especifica en la Ec.
11.6.5.3-1.

$25+B&m=;‘+m(1k’1 J {11.6531)
donde:
¢ = angulo de friccion del relleno del muro (gradoes)

angulo de la inclinacién del rellenc (grados}
cosficiente de aceleracion horizontal (adirn)

coeficiente de aceleracion vertical (adim)

Faind
E-4
oAl

o
1
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Una vez se determina K ., la fuerza sismica activa, P

debe determinarse asi:

P=059rK (11.6.5.3-2)

donde:

K, = cosficiente sismico de presion activa del suelo
(adim}

¥ = pese unitario del suelo detrds del muro (N/mm)

# = altura folal del muro, incluyendo cualquier

sobrecarga de susio presents, en la parle de
atrés del muro

La fuerza activa extema, calculada a partir de! método
generalizado del B i i, distribuida sobre la
altura del muro &, debe usarse como la presion sismica o
del suelo. =

La presion equivalerte que represents ia fuerza acfiva
tolal estatica y sismica {Ps) calculada medianle
cualguiera de jos mélodos debe distribuirse usando la
misma distribucion de la presion estética del suelo
usada para disefiar e muro en |a evaluacién de la
estabilidad externa, como se ilustra en la Figura
11.6.5.1-1, pero no menos que H/A3. Para el caso en el
cual estda presente una sobrecarga de suslo inclinado
delrds de ia cara del muro (h en la Figura 11.6.5.1-1), esla
fuerza debe distribuirse sobre toda la altura, A.

Lo anterior basicamente conlleva a que la evaluacién de los coeficientes activos de
empuje de tierras, estaticos y dinamicos, sobre todo para muros de contencién
geometrias particulares o propias, con llenos en el trasdds con cierta inclinacién (talud)
y de altura finita determinada segln las condiciones topograficas, siempre deben
hacerse por el método de estado limite y es por eso que el disefiador desarrollo un
método iterativo para determinar la fuerza del empuje activo, aplicable a las
condiciones geométricas { muro y lleno) propias de cada proyecto.

. DESCRIPCION DE LOS MURD DE CONTENCION A DISENAR

De acuerdo con la informacion de la topografia suministrada por la Interventoria de la
construccién, que contiene el alineamiento en planta y secciones frasversales de la via
cada 5.0 m hasta el paramento de las construcciones privadas gue lindan con la.via, y
la seccion transversal de la via, se proyectd el muro requerido, cumpliendo con lo
acordado entre la entidad, la interventoria y el constructor, anotado en Introduccién,
y se repite a continuacion:

1. Uniformizar a una altura constante el muro, para cada margen.
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Dejar en el trasdds una pequefia berma harizontal aproximada de 0.50 m en
lleno que contendria una cuneta y seguidamente un talud de pendiente cuya
relacién es 2H:1V (2 horizontal vs 1 vertical). La altura de este talud es finita y
definida por la topografia hasta los linderos (paramentos} de los terrenos y
construcciones aledafios a la nueva via, que no son propiedad del distrito de
Medellin. El talud inclinado se proyecta para ser revegetalizado con
plantaciones que definirian la entidad oficial contratante.

La cara superior de la zarpa (zapata de fundacién del muro de contencién) debe
estar a 0.50 m debajo de la rasante del andén peatonal, espacio requerido para
instalar redes hiimedas y secas.

Adicional a lo anterior, los criterios o aspectos técnicos funcionales para proyectar la
geometria de los muros de contencion en concreto reforzado es:

Disminuir la excavacién requerida en la construccion de la cimentacion del
muro que pueda afectar las construcciones o terrenos particulares colindantes
con el proyecto ptblico de construccidon de la via.

Por lo anterior lo mas conveniente es proyectar muros cuya cara del intradés
del vastago inicie inmediatamente al terminar el andén y que la zarpa este con
mayor participacién en la puntera o pie y debajo del andén, solo una pequefia
parte en el talén (de la zarpa), para obtener algo de peso del lleno en el trasdds
gue es estabilizador, tanto para deslizamiento como para el momento volcador,
pero no debe ser mucha la dimensidon del talén, porque en fa excavacién del
talud temporal requerido para la construccion de la zarpa (Talon) se podria
derrumbar y afectar los terrenos y construcciones particuiares.

Se transcribe un aparate del estudio de suelos donde emite las
recomendaciones para las excavaciones temporales, numeral 6.5 Movimiento
de Tierras, pag. 54

Los cortes de caracter temporal se conformaran con taludes no mas inclinados
gue 1H:3V y su aitura maxima se limitara a 3.0 metros, los cortes definiiivos se

conformaran con taludes no mas inclinados que el 1H:1V vy su altura méxima se

limitara a 2.5 metros, si se requieren aliuras ¢ inclinaciones mayores en los

taludes estos se deben reforzar mediante la construccion de sistemas con anclajes
pasivos del tipo Soil Nail, los cuales deberan ser disefiados para las condiciones

-especificas.

Como es muy posible que, para este tipo de muros, donde la mayor dimensién
de la zarpa este en la puntera {y no en el talén), es una condicién mas
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desfavorable para el deslizamiento, por ello es obligatorio proyectar en la cara
inferior de la zarpa una llave o dentellén que es el nombre més técnico para este
elemento estructural.

La localizacion del dentellén debe ser tal que no aumente la profundidad con [a
gue se determina el empuje activo, es decir, que [a altura de influencia del
empuje activo no inicie en la cara inferior de la zarpa, sino que inicie a mayor
profundidad, en la cara inferior del dentelién, aumentando la altura para
determinar el empuje activo, en |a dimensién vertical de la seccidn de dicho
dentellén.

Ubicar |z posicion de! dentellén muy cerca de la terminacion del talén, si
aumenta la profundidad del empuje activo lo que se vuelve contraproducente,
porque aumenta el empuje activo de forma innecesaria, ahora bien, un
dentellén localizado cerca del inicio de la puntera, implica que no se puede
aprovechar todo el potencial del empuje pasivo, que es [a fuerza que se requiere
para la estabilidad al deslizamiento.

El empuje pasivo que se puede lograr con un dentellon, depende del drea de la
formacion de la cufia pasiva, implicando que entre mas retirado esté del inicio
de la puntera mas se logra esta fuerza pasiva. Teniendo en cuenta que, para la
generacion de todo el empuje pasivo, se necesita un desplazamiento mucho
mayor al generado por el empuje activo, por ello es conveniente castigar por un
factor menor a 1.0 el empuje activo.

El empuje activo se genera cuando un muro se desplaza alejéndose del relleno
( < 1% de la altura), reduciendo la presidn. El empuje pasivo ocurre cuando el
muro se mueve contra el suelo, requiriendo un mayor desplazamiento ( 2%
a 10%+) para comprimirlo y alcanzar su resistencia maxima
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K ESTADO ACTIVO ESTADOQ PASIVO
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5107 3107 1020 w02% 3107? H

Temreno grandiar denso
(@ Tereno granuar sueito

Figura 6. Grafico del desplazamiento horizontal tomando la relacién (x/H) para
[a generacidn del coeficiente de empujes activos y pasivos en muros
de contencién

La localizacién del dentellén no debe estar muy cerca de la terminacién del talén
porque aumentaria la altura con la que se determina el empuje activo, entonces
el control se hace una vez conocido el dngulo de la cufia de falla que se genera
por el empuje activo, la cual puede ser evaluada por |a teoria de Coulomb (que
posee ciertas condiciones para su aplicabilidad) y de los estados limites, que
tiene muchas menos restricciones, por ende debe ser la mds aconsejable para
usar aungue es la mas compleja, ya que se deben hacer muchos tanteos par
cada posible dangulo de la cufia de falla activa, y el resultado es que produzca el
mayor empuje activo.

El control para determinar si la posicién y altura de la seccién del dentellén no
genera aumento del empuje activo es que debe estar retirado del extremo del
talén, de modo que la prolongacién del angulo que forma la cufia activa del
suelo, no intercepte la seccién del dentelldn, si esto pasa hay dos opciones:
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Aumentar la altura con la cual se determina el empuje pasivo (no es
recomendado esta alternativa)

Retirar un poco Ia posicidn del dentelldon, alejandolo del extremo del
talén de modo que la prolongacién del angulo de la cufia de falla acativa
no toque al citado dentellon.

Hay que tener en cuenta que el angulo {con la horizontal} de la cufa
activa para cargas estdticas es mayor al angulo que se genera para las
cargas dindmicas, ya estaria a criterio del disefiador cual dngulo toma
para realizar este control.

Se presentan las secciones trasversales mas condicionantes o determinantes
con las que se definid la geometria del muro de modo que la altura fuera
constante, en cada margen o costado de la via, y que se cumplieran los
acuerdos y criterios técnicos atras anotados.

1522
| 0+ 040

1526 |

5

g

%—___mmﬁ_““: TE0%

15318 s ™~ - _
15316 7 -5 o ;2 . ;
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El muro en la margen derecha {avance del abscisado) quedaria con una altura de
3.0 m uniforme en toda su longitud de 45.83 m. El muro de la margen izquierda
quedaria con una altura de 2.60 m uniforme en toda su longitud de 32.02 m. Es
légico que en los extremos de los muros la altura sea variable de modo que el
vastago quede con una pendiente 2H:1V que seria la pendiente del lleno en ia
direccién del muro, esto aplica para todos los remates de los muros, y se termina
el muro cuando la diferencia de cotas entre el terreno y el anden sea de 0.60m,
donde cualquier terreno no requiere de contencién, pues con una pendiente

adecuada (2H:1V} no fallaria.
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E L

1318

MURO MARGEN JZQUIERDA

ELEVACION MURQ

ESTAA v

Figura 8. Elevacién muro de altura constante {H=2.60 m), longitud 32.02 m en la

margen izquierda

MLUBQ MARGCEN DERECHA ELEVACIE’)N;A‘UEE
Figura 9. Elevacién muro de altura constante (H=3.00 m)}, longitud 45.83 men la
margen derecha.
N
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Figura 10. Geometria del muro tipo 1 de altura H=3.00 m que aplica para la margen

derecha.
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Figura 11. Geometria del muro tipo 2 de altura H=2.60 m que aplica para la margen
izquierda.

En el proceso de célculo y disefio se utilizd un software en Excel de elaboracién y —
programacidn propia del disefiador, y que cumple con los requisitos establecidos
en norma CCP14 y que aplica para el tipo de muros y con llenos en el trasdés
inclinados y de altura finita, teniendo en cuenta todas las posibilidades que se han
presentado en el presente documento hasta llegar a una geometria que cumpla
con todos los factores de seguridad establecidos en la norma utilizada para el
disefio.
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v. DATOS DE ENTRADA Y CONSIDERACIONES DEL ANALISIS.

La norma CCP14, establece;_

+ 3.10.2.1 — Procedimiento General para puentes— El Procedimiento General debe
usar el coeficiente de Aceleracion Pico del Terreno (PGA) y los coeficientes de
periodo corto y periodo largo ( Ss y S1 respectivamente) para calcular el espectro
como se especifica en 3.10.4. Debe determinarse los valores de PGA, Ssy 51 de
las Figuras 3.10.2.1-1 a 3.10.2.1-3 segiin corresponda, o de los valores, o0 mapas,
especiales aprobados por la entidad contratante del disefic y construccién.

e 11.6.5 — Disefio sismico para estribos y muros de contencién convencionales.

¢ 11.6.52 — Calculo de los Coeficientes de Aceleracion Sismica para el Disefio del
Muro

o 11.6.5.2.1 — Caracterizacién de la Aceleracién en la Base del Muro — El
coeficiente sismico de aceleracidn horizontal {kh) para el célculo de las
presiones y las fuerzas sismicas laterales del suelo debe determinarse con
base en el PGA en la superficie del terreno (es decir, kho = Fpga*PGA =
As , donde kho es el coeficiente sismico de aceleracion horizontal
suponiendo que no ocurre ningin desplazamiento del muro). El coeficiente
de aceleracion determinado en la superficie original del ferreno debe
considerarse como el coeficiente de aceleracién que actGa en la base del
muro. Para muros cimentados sobre suelos de clase A o B (roca dura o
blanda), kho debe estar basado en 1.2 veces el coeficiente de aceleracidn
pico del terrenc ajustado por sitic (es decir, kho=1.2*Fpga*PGA).

o As = coeficiente de la aceleracién sismica pico efectiva del terreno
modificado por un factor de sitio debido a periodo corto (11.6.5) (C11.8.6)
(11.10.7.1)

o As=Fpga*PGA (3.10.4.2-2).

Tabla 3:40;

2:1 — Valores del factor de Sitio, Fogs N @l
periodo de vibracién cero del Espectro de Aceleraciones

Tipo de Intensidad de Ios moVimientos Sismicos oo e Y
Perfil Pa4<01 PG4=02 PGA=03 PGA=04 PG4205
A 0.8 08 0.8 0.8 - 0.8
B 1.0 1.0 10 10 1.0
C 1.2 1.2 1.1 10 1.0
b 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 ]
F véasenota? | véasenota2 | véasenota? | véasenota2 | véase nota2
Notas:

1. Sedebe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de PG4

2. Parael perfittipo F debe realizarse un estudio de sitio parficular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda.

)
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V. COEFICIENTES DE EMPUIJES DE SUELOS
La norma CCP14 establece la siguiente férmula:

donde el coeficiente dinamico de presion de suelo activo, X ., esta dado por:

. - cos’(¢—0-¥)

cosw cos® 6 cos(S+ 0 +) [l +\/ sin(d + ¢) sin(¢— S—y) J-
cos(§+8+) cos(F—- )

Pag
kvw/
KW

I3

(@) (b)

Figura 3: (a8) Fuerzas actuando en la cufia activa en el anélisis de
Mononobe-Okabe. (b} Poligono de fuerzas Husfrando el equilibric de
fuerzas actuando sobre la cufia. ’

Los coeficientes de empuje dindmico Kae estimados segin el método de
Mononobe Okabe, depende entre tantos otros tantos valores, de la medida de 8
que es el angulo medio con la vertical de la inclinacién del respaldo del muro o del
vastago con la masa del suelo que lo empuja.

Kae son diferentes para el muro cuando tiene talén {como es este caso) y le
corresponde un 8 =0°, y del vastago cuandao tiene inclinacién en el trasdds ya que
el dngulo B es >0°. Para el muro en analisis se tiene |o siguiente:

o ©=0° para el muro, ya que el muro estd compuesto por la geometria de
concreto (vastago y zarpa) mas el lleno de suelo ubicado sobre el taldn de
la zarpa, en el contacto suelo sobre el talén del muro con suelo que empuja,
el 0=0°. Este empuje evaluado con Kae se requiere para evaluar la
estahilidad del muro contra deslizamiento, volcamiento y esfuerzos
transmitidos al suelo de cimentacidn.

e 0=0° para el vastage que solo lo empuja el lleno de suelo ubicado en el
trasdds y este empuje solo se requiere para el cdlculo de las solicitaciones
{momento flector) requeridas para el disefio estructural.

1.1. COEFICIENTES DE EMPUJE DEL SUELO PARA PRESION ESTATICA

La norma CCP14 establece la sigulente fdrmula que corresponde a la expresion
desarrollada por la teoria de Coulomb, para empujes activos:
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1
P.-t = E A'}/'Hz,

donde el coeficiente de empuje activo esta dado por:
cos’ (¢ —8)

Sn@ + @) sm@p—p) |
cos{(S + &) cos(ff —6)

K, =

cos® @cos(S +8) [1+ \/

donde;

= peso activo del suelo.
= coeficiente de friccién interna del suelo.

angulo que forma la pared interior del muro con la vertical.

= angulo de friccién entre le muro y el suelo.

™ Y D e =
[l

= angulo que forma la superficie del suelo con la horizontal.

~ 1B

Los coeficientes de empuje estdtico Ka estimados segin el método de Coulomb
siguiendo los establecido en la norma CCP14, son diferentes para el muro cuando
tiene talén (como es este caso) y del vastago, ya que la evaluacion de Ka depende
entre otros de:

e 0O =angulo inclinacién del respaldo del muro o del vastago con la masa del
suelo gue lo empuja, vy es medido con respecto a un eje vertical y,
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& = dngulo de friccidn entre el suelo que empuje y el mismo muro, cuando
el muro tiene talén generalmente se toma 6=(2/3)*tan({®) ya que la friccién
es entre dos suelos (&l del muro sobre el talén y él que empuja, que
comunmente es el mismo), para el caso de contacto entre suelo y concreto
que es el caso de los vastagos 6=(1/3)tan{¢} con un valor minimo de 6=10°
y para los muros sin talon.,

6=0° para el muro, ya que el muro estd compuesto por la geometria de
concreto {vastago y zarpa) mas el lleno de suelo ubicado sobre el talén de
la zarpa, en el contacto suelo del muro con suelo que empuja 8=0°. Este
empuje se reguiere para evaluar la estabilidad del muro contra
deslizamiento, volcamiento y esfuerzos transmitidos al suelo de
cimentacion.

0=0° para el vastago que solo lo empuja el lleno de suelo ubicado en el
trasdds y este empuje solo se requiere para el calculo de las solicitaciones
{momento flector) requeridas para el disefio estructural.

En el calculo se seguird usando los valores obtenidos por el programa Excel
usado para el disefio del muro.

1.2. COEFICIENTES DE EMPUJES DEL SUELO PARA PRESION ESTATICA Y SISMICAS

El estudio de suelos pag 53, #ral 6.4 Empuje de tierras presenta lo siguiente:
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Zm ME’ w BROCHES MEDELLIN CASINO SAN FDO-PARQUEADERO OLE
INFORME 097/2018

6.4. Empujes de tierras

Para los muros de coniencidn es necesario tener en cuenia los siguientes
parametros de empuje de tierras, de acuerdo al tipo de material con el gue se
conforme el relleno.

« Coeficiente de empuje activo (kae): 0.35
e Coeficiente de empuje pasivo (kpe): 2.78
¢ Coeficiente de empuje en reposo (ko): 0.54
« Coeficiente de empuje activo bajo sismo {kad): 0.48
« Coeficiente de empuje pasivo bajo sismo (kpd): 3.16
+ Densidad del lleno al respaldo de los muros: 1.8 ton/m3
» Coeficiente de friccion suelo — concreto: D.40

Estos pardmetros, los cuales fueron calculados por la metodologia de Rankine,
son considerando llenos estructurales hechos en material seleccionado ($=30°),
debidamente compactados, hasta el 88% de su densidad maxima seca obtenida
mediante el ensayo Proctor modificado.
Pero para la configuracidn del muro disefiado, especialmente por la forma del lleno
en el trasdds (con talud inclinado y de altura finita < talud truncado), se calculé el
angulo (8) que da la cufia de falla para la condicién mas desfavorable es decir los
que presenten coeficientes de empuje activo Ka maximos, para las condiciones de
fuerzas estaticas y sismica.

NOTA: para este caso no es aplicable el uso de la férmula generalizada de Rankine
para taludes inclinados con Hleno inclinado {B) desde el trasdds de la corona

Ka = cos(B){[cos(B)-raiz[(cos*(B)-cos*(¢}] / [cos(B)+raiz[(cos*(B)-cos*{$}]}

Coeficiente de empuje activo {método Rankine)

La teoria de Rankine es uno de los pilares de la ingenieria geotécnica para calcular
el empuje de tierras, pero no es una "férmula magica" universal; se basa en un
estado de equilibrio plastico que requiere condiciones muy especificas para ser
valida

Tampoco es aplicable las férmulas de Coulomb porque no estan determinadas para
el caso de taludes (B con la horizantal) truncados en el trasdds (inclinacion con
altura finita AH después de la corona), estas expresiones fueron deducidas para
taludes cuya inclinacién (B con la horizontal) no esta limitada a una altura finita AH
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después de la corona, sino gue la cufia de deslizamiento activa (inclinada un angulo
8 con la horizontal, intercepta la linea del talud cuya inclinacién (B con la
horizontal), que es la misma restriccién para utilizar la férmula generalizada de
Rankine.

La expresion de Coulomb es:
P, = %KA'V'HE,

donde el coeficiente de empuje activo esta dado por:

K, = cos’ (¢ —6) ,
cos” @cos(5+6) {1 + \/ :j:gi z; zi::gg ——,5;)) :l
donde:
7 = peso activo del suelo.
¢ = coeficiente de friccion interna del suelo.
& = angulo que forma la pared interior del muro con fa vertical.
0 = &ngulo de friccion entre le muro y el suelo.
£ = angulo que forma la superficie del suelo con Ia horizontal.

Resultados para empuje activo, estimado por el método de los estados limites,
que tiene en cuenta la altura finita del talud inclinado después del trasdos es

K: Coeficiente de empuje
8 {°): Angulo de falla de la cufia del

correspondiente al maximo K

a: Estatico | Ka =

ae: Dinamico { Kae=

1.3. ALTURA EQUIVALENTE EN SUELO POR SOBRECARGA VIVA

s 0 50 Altura equivalente en suelo por otra sobrecarga viva segin

h ml= :
sc (m} % .norma CCP-14, tabla 3.11.6.4-2
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Tabla 3.11.6.4.2 — Alturas equivalentes de suelo para
carga vehicular sobre muros de contencién paraiglos

al trafice
Altura def Muro de | A Py ()

Contencon Pistancia desds el respaido
{mm) def muro al borde del trafico
00mm | 308 mm omas

1508 1500 6050

3000 1000 500

= 8000 680 SO0

Para este caso no aplica la sobrecarga viva evaluada como altura equivalente en suelo
aplicada en el trasdds

VI, ALTURA DESDE LA BASE DE LA ZARPA PARA ESTABLECER LA RESULTANTE DE LA FUERZA SiMIICA
‘ : Seleccidn; Calculo

Fraccion que afecta la altura (h) del véstago para establecer la
posicion componente fza sismo desde fa base. Distancia
weriical del centroide de la forma geométrica del empuije, el 40% 40%
valor max. es 2/3=0.66 equivale a triangulo con base superior,
0.33 daria un triangulo con base inferior, 0.5 es rectangulo y

valores intermedio son trapecios) =3

Se toma un valor conservador de 0.40h (40% de h) para establecer la posicién de
la fuerza sismica, medida desde la cara inferior de la zarpa, es un dato de entrada
vy lo define el disefiador a criterio personal, ya que la norma CCP14 al respecto
establece ios siguiente:
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La prictica pasada para localizar 1a resultante de las presiones
estitica y dindmica del suelo para la estabilidad externa del
o ha sido suponer wna distribucidn uniforme de la presién
lateral del suelo para los esfuerzos combinados estiticas mas
las sismicas o, si las componentes estdticas v sismicas de la
presién del suelo se WATET POf §aparado, se ha 15ado U@
trapezoide invertido para 1a COLIpoOnchie sismico, con la
fuerza SISIICA TOCAIZATT 3 0.67 por encima de la base del
"muro, v combiliandnssaTieTEa con 12 dishibucIon estatica
norma! de la presion del suelo (Seed vV WINNTEL, 1970).
Investigaciones nrisTecidites indican que la localizacion da 1a
resultante de la presion total del suelo (estdtca mas sismica)
debe localizarse a A/3 por encima de la base del muro
(Clough ¥ Fragaszy, 1977; Al Atk v Sitar, 2010; Bray et al..
2010; ¥ Lew et aL, 2010a v D). Ver en el Apendice A1l una
discusion adicional sobre este asunto. Como minimo, la
resultante combinada de la presidn activa y sismica del suelo
(es decir, P,z) debe localizarse no mis abajo, con relacién a

ia base del muro, gue la resultante de la presidn estdtica del
suelo. Sin embargo, pugde considerarse una localizacién
lgeramente superior de la resultante combinada estdtica v
sismica {por ejemplo de 0.4 a 0.5k ). va que hay evidencia
Hmitada de que la resultante pueda estar mas arriba.
especialmente par muros &n los cuales ¢l impacto de la falla
sea relativamente alto.

Vil SOLICITACIONES POR CARGAS VERTICALES ESTATICAS

El software utiliza un modele de muro en voladizo con una gran variedad de formas
‘geométricas, y pretende cubrir la mas amplia variedad de formas geométricas que se
presentan en el medio local, ver la Figura 10.

En la siguiente tabla se observan los datos de la geometria correspondientes al muro
contencidn de tierras al que se le revisd el disefio estructural, y corresponde a la
geometr;a mas desfavorable del muro a construir, el de mayor vastago Hv=2.60 m

(Mure M27 — 11121 suponiendo que todo el trasdds este sometido a empuje de suelos.
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GEOMETRIADEL MURO DE CONTENCION ;efere".‘" . ;e’e?ren?'. Variable {Valor | _
8 h: altura del Muro sin llave debsio de la zarpa “hms= 3.00 -
9 Tt = Espesor de la zarpa de fundacion min|hi10 040 | Te(m)= 0.4 (Hv + Hnj)
10 Ea = Voladizo delantero de la zarpa o puntera| h/4 0.75 a(m) = e
” ;AP = distancia h’orizontal del chaflzen Tan(LEP/H AP (m) =
idelantero del vdstago (PIE) v}, min 0.038 0.1
d = espesor de corona > hf24 o 0,25  h*/24 025 | .d{m)= 0.31¢
12 3&1’ =f = distancia horizontal del chaflan trasero del vistago (TALON)| AT {m)= 07
1B C = Long def Talon = L-a-b (ojo St incluye ct si existe) Cim)= 0.55 {He + Hnj)

b = AP+d+AT: Base mayor def Vastago | > Hw10 0.26 b (m)

Hv = Altura del v@stago = h-Tf Hv (m)
L = atb+c: Longitud de la zarpa {fundacid :s'(;z::te t 2.00 L (m)
14 ct = Long del tramo Talon {(zarpa), des.pues de la viga cabezal ot (m) = 0.0
(a+btc) para el caso del muro sobre pilotes
15 Hq = aitura o espesor del tramo del Talon {(zarpa), despues de Het (m) = 0_003
la viga cabezal (a+b+¢1) para el caso del muro sobre pilotes
DENTELLON (llave bajo la zarpa) para controlar el deslizamiento  |Variable . Valor
NG pNca ~
16 Bu = ancho {base seccién) del dentelldn (llave) bajo zarpi  para  [BLo(m) = e
fu L. 0.40:=0
ndacion
17 Hu = altura {de fa seccidn) del dentelion {ilave) bajo zarp| Con  [MLL{M) = 0.5011
milate Lo A I i

: dii, = Hu/(tan 8i}; distancia CRITICA o minima Rt
- dﬁ_{_ .
. hOrI-ZOnta| desde el extremo trasero t:le la zarpa (C} para 6i (°): angulo cufia | (M) XiE max
no incrementar la altura del dentelldr: (Hu), a la altura . laHifsn) (M) s L
; o i - 7 | de talla emp activo i
¢ {He) en Iz evaluacién dei empuje activo, de lo contrario Cli) du-Bie
habria que considerar (He+Hty).

XL max ubicacion del
dentelldn segln su Condicion de Rankine 0.36 218
geometria (B HLL) para no
aumentar la profundidad det
empuje activo He, debe  |sismo estado limites 0.74 181
T ™| cumplir que 8a=angulo de —
falla de la cufia def tatud reposo estado fimites 0.56 1499
correspondiente al maximo Seleccion 8 para
19 Ka: coeficiente de empuje control posicidnde %?].e'.:m:“ 47.0 0.56 1.99
activo (estatico o dinamico) dentellén ado {%)
X:1 = distancia desde e} inicio vczla.d.]zo s
18 delantero {punterz o pie) hasta inicio de [a BLU2

llave bajo zarpa. NO APLICA PARA
8LL: Angulo con |z horizontal
carrespondiente al Xu. sefecionado, que debe | GLL=atan [ Hi/{L-
ser menor al dngulo & de la cuiia de falia, Xu-Bu)]
para taludes inclinados

e ty] 406
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L
a_. b . C
AP . d AT
?"““f““’iﬁj”"i“““?' ““““““““ AT ]
I
| g
]
B
2
=
T 1
0 CUANDO EXISTE PILOTE »
Y VIGA CABEZAL -
NO EXISTE LLAVE T
1
GEOMETRIA - MURO

ESCALA 140

FIGURA 10. Geometria general del muro de contencién

El software utilizado en la revision permite analizar una gran variedad de formas
geométricas y tipos como muros en voladizo (sin fundacidn en pilotes) con o sin llave
bajo la zarpa de cimentacion, y con cimentacion en pilotes, que se pueden analizar,
ademds incluyendo la presencia de una barrera vehicular ubicada en la corona del
vastago. Entre los casos de muros que se pueden analizar son:
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Los muros pueden tener barreras de concreto sobre la corona de vastago, tales
como los New Jersey, bordilios o barandas metalicas, que no estan sometidos a
empujes de suelos.

Muros con vastagos de espesor uniforme (AP=0, AT=0, ver Figura 10).

Muros con espesor variable incrementado solo en el trasdds, que aumenta con
la profundidad (AP=0).

Muros con espesor variable solo en el intradds, gue aumenta con la profundidad
(AT=0).

Muros con espesor variable tanto en el trasdés como en el intradds.

La zarpa = zapata de cimentacién = dado o viga cabezal para el caso de gque se
complemente con pilotes preexcavados.

Zarpa sin puntera (a=0)
Zarpa sin talén (C=0)

Bajo la cara inferior zarpa puede existir una llave de seccidon rectangular (base
Bu vy altura Hu), donde la posicién horizontal recomendada para ubicar esta llave
es a 2/3 de la base de la zarpa, medida desde el inicio de la puntera. Las llaves
son importantes para lograr la estabilidad del mure ante deslizamiento, pues
garantizan el desarrollo del empuje pasive.

Cuando la distancia horizontal de |a posicion de la llave medida hasta el final o
el extremo del taldn, es menor a la altura de la seccion de la llave Hu se debe
incrementar la altura para calcular el empuje activo (He), de modo gue se incluya
la altura de la llave Hu, es decir gue la altura del empuje va hasta la cara inferior
de la llave, implicando que He (Figura 10) para a ser He+HuL.

Normalmente cuando existe llave no existe pilote y viceversa.

Cuando existe pilote pre-excavado normalmente la zarpa es la viga cabezal, pero
existe la posibilidad de que después de |a viga cabezal la zarpa se extienda una
distancia Ct y espesor Hct, con el fin de disminuir el momento torsor en la viga
cabezal= momento flector en el pilote pre-excavado, buscando para el pilote
menor longitud y su refuerzo.

Se debe tener en cuenta que el muro de contencién incluye el suelo de lleno
sobre el talén de dimensién C ver la Figura 10, y es en el extremo final de la cara
inferior de este talon, donde se evalua la altura (He) del empuje del suelo en el
muro.
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s Para evaluar los efectos simicos, se eval(lan [as excitaciones sobre las masas del
muro tanto de la parte de concreto como el lleno de suelo sobre el talén, para
ello se evalitan las inercias horizontales.

e Para facilidad de los computos de toda la geometria del muro {ver Figura 10) se
divide en varias figuras geométricas de seccién triangular o rectangular) tanto la
parte constituida en concreto como la del lleno de suelo sobre el talén,
numeradas asi:

o 1,2y 3 para el vastago (concreto reforzado)

o 4, zarpa o la viga cabezal (concreto reforzado), con puntera {dimensidn
a), como el talén (dimensién c).

o 5, lallave bajo la zarpa (concreto reforzado).
o 11, Barrera de concreto sobre la corona de vastago (concreto reforzado).

o 6y 7, para el suelo sobre la puntera de la zarpa, el cual puede tener un
peso unitario diferente al suelo de lleno detrds del vastago o de larasante
de la cimentacidn donde se apoya la zarpa. A este lleno se le resta los
primeros 0.30 m verticales, para considerar la altura donde empieza a
actuar el empuje pasivo.

o 8,9y 10, suelo de lleno detras del vastago (trasdds) y sobre el taldn.

o 12 es un elemento con drea negativa, ya que se resta del drea (#4) de la
zarpa, solo para el caso de muros sobre pilotes, para tener en cuenta que
la zarpa se podria prolongar mas alla del ancho de la viga cabezal.

VIl.  RESUMEN DE LA EVALUACION DE LAS CARGAS VERTICALES Y MOMENTOS

Los muros estan sometidos a cargas verticales, horizontales, estas a su vez
producen momentos flectores y todos deben estar en equilibrio y estabilidad
de modo que la reaccidn en el suelo no supere su capacidad méaxima, la cual
debe ser estimada por un estudio de suelos. Las solicitaciones en el muro
son:

e Cargas verticales: son los pesos del muro, tanto de la parte compuesta
en concreto como ta del suelo sobre el talén.

La componente vertical del empuje de suelos generalmente no se
considera, y seria una reserva en caso de que no cumpliera la estabilidad
del muro por ser este componente estabilizador.
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s Momentos estabilizadores: que producen las cargas verticales
evaluados en el extremo {donde inicia) de la puntera de la zarpa, en la
cara inferior.

¢ Momentos desestabilizadores: generados por las fuerzas horizontales
y/o fuerzas inerciales horizontales cuando las masas del muro se
aceleran horizontalmente por el sismo, evaluados en el extremo (donde
inicia) de la puntera de la zarpa, en la cara inferior.

-Solicitaciones de servicio por masas del muro.
— ' ~ |Fi: Pesos |Mie: Mto xi:rc?:tl:
jZeleme htos . |- masax estabilizado sfza
gravedad ir x el peso - sismica
: o (t} muro (t.m) litm)
'DC: concreto 5.59 10.21 3.97
EV: suelo 4.51 9.05 5.94
¥= 10.10 19.27 9.91:
Sclk Schreirga v (live}
1 ok o fene
Empue gamueta  Empuj F
R P | mm— =
? L EETTT T
f i L I P — | d—
Lo . = =
! o T [ e
: b [ - -
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| Ly | — | —
| L N Do
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—_ | b [ L
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e l 4 He Lé\;-mj T'""[ p— '—i‘é
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030 / . 3
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1 ENWB‘T‘\ s I ;‘y‘?\ e §
s : Y — g ——
I // L L

|

ESQUEMA EMPUJE - MURO
ESCALA 140

PASNO r BLOGUE INERTE
L

e Fuerzas horizontales: son Los empujes estaticos a los que pueden estar
sometido un muro de contencién en voladizo, son los producidos por:
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1. ESV: Sobrecarga permanente sobre el lleno, es una situacion poco

comun, pero puede presentarse por alguna condicidn particular.
Para este muro no se considera sobrecarga permanente.

LSV: Sobrecarga viva sobre el lieno, aplica para muros de contencién
en vias, donde la carga vehicular se simula como una sobrecarga
uniforme, representada por una altura adicional del suelo del lleno,
dicha altura depende de la posicién horizontal de esta carga
vehicular con respecto a la corona del vastago, generalmente si esta
distancia es mayor que 0.30 m, la altura del lleno equivalente es 0.60
m, basado en el requisito de la tabla 3.11.6.4-2 del CCP14.
Tabla 3.11.6.4-2 — Alturas equivalentes de suclo para

carga vehicular sobre muros de contencion paralelos
al tréfico

. (mj
Alurz del Muro de | | o«

Contencién Distancia desde el respaido
{mm} det muro ai borde del frdfico
0.0mm {300 mm o méas

1500 1506 500

3000 41000 00

= 860860 600 600

Para este muro no se considera sobrecarga viva sobre el lleno en el
trasdos.

Ea: Empuje activo por el lleno detras del muro.

En [a evaluacidn del empuje activo (Ea} del lleno detras del muro, se
debe tener en cuenta que dicho empuyje es inclinado un angulo &
(con respecto a la horizonial) que es el angulo de friccion entre los
materiales en contacto del muro con el suelo del lleno que o
empuja.

Para el muro en disefio, el dngulo § seria entre el suelo (sobre el
talén) - suelo (detras del talon) y generaimente seria el mismo suelo
y entonces la literatura técnica de geotecnia recomiendo asumir que
8 =(fse = 2/3)*¢, con ¢ = angulo de friccidn interno del suelo.

El valor del &ngule & cuando no se determina mediante ensayos
fisicos, la literatura propone que se tomar como & = fse*d,
dependiendo de las siguientes situaciones:

e §=(fsp = 2/3)*d para muros cuya zarpa tiene talén, implica que
la friccién es suelo del muro (ubicade sobre el talén) con suelo
gue empuja al muro, que generalmente seria el mismo suelo.
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o 5 =(fse = 1/3)*d + 6 {éngulo de inclinacidn del vastago medido
con respecto a la vertical) para muros cuya zarpa no tienen
talon, implica que la friccion es entre el concreto del vastago v
el suelo que empuja al muro, afectado por la inclinacién del
trasdds del vastago en caso que exista. Este valor & ={ fs¢ =
1/3)*d + 8 es el que se asume para el calculo del empuje solo
en el vastago o muros sin talén.

e § =, es una condicidn conservadora. La literatura también
recomienda gue & min= 10°.

e Para el caso de & > 0, los empujes se descomponen por una
componente horizontal Eah = Ea*cos{8) y la componente
vertical Eav = Ea*sen(8)

52l=S b arga viva (live)
e eillenc

i

RRRRARRRRANRE

Erpr g Empue
Scd= Sobyecage muert {dead) (Esm}

S—
—

X
RRERRERERED

)

S S

R
i
\

o

RERRRRRRRRN

|
b

ARRRRRRRNRR

ESQUENMA EMPUJE - MURO
ESCALATAD
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| Radianes | Grados

O¢a calculo horizontal = Seleccionar el Sea =

| &ngulo con la horizontal, de la inclinacion |5 , o.

de la fuerza correspondiente al empuje
activo en el muro

18.7

calculo

Coeficiente de Empuje

activo Ka(i) en MURO |2

N  |Ka()
‘Ka coeficiente empuje activo {para célculos)
.Kah componente horizonial de empuje (desestabilizadora)
.Kav componente vertical de empuije (estabilizadora) |

Alturas de suelo equivalentes por sobrecargas

3
iy

IR L HE S F L s LR B

Heqv {m): Altura de llenc
equivalente para tipo de

carga -

Peso unit suglo Ys (Yf) =

ov carga vertical () = |

.Ov = Presion vertical (en el extremo inferior del talon) Ov=ys . Heqv

Fuerzas vy momentos por empujes activos estaticos
ESV = Sobrecarga Muerta
LSV = Sobrecarga Viva

Ea = Empuje activo
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I Fza y Mtos estaticos de

servicio .
i Tipode | i oo
gi)escrlpcton carga .Ea mcimado Ea~hor Ea-vert {chequeo
Presiones
méimas (base) |55V {t/m?) 0.000] 0.000|] 0.000] 0.000
xempuje (Si["l LSV ('Umz) 0.000 0.000 0.000 0.000
cohesion) (¥m?) |Ea (t/m?) 2.912| 2.759] 0.932] 2912
Fuerzas empuje |ESY (/M) - - - 0.000
(Incluyendo la {LSV (t/m) - 0.000
cohesién)  |Ea (t/m) 4.550 4.550

- Brazos verfical |gsv (m)

(respecio

= |Lsv (m) 1.56
exiremo inferior
de puntera) |Ea (m) 1.04
ESV
Mios (+) {t*m/mi) -
estabilizador y ( 4LsV
) (tm/mi) -
desestabilizador) |Ea
{(t*m/ml) 4.49

{Empuje activo horizontal: Eah = v.Kah.He*/2.2.C.He*{Kah)*0.5
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4. Cargas horizontales y momentos por efectos sismicos

=i

Altura de lleno (h) para tipo|Esm =

Sobrecarga
de carga - [yera <

h eqv en suelo

para Esm h (m)

Componente del

sz'a y Mtos por sismo empuje

Descripcién a-hor Ea-vert

Coef empuje activo Ka . _
coef Mononobe-Okabe Kae 0.74 0.25 ﬁ -

Diag.
coefsismo Ks = Kae - Ka 0.25 0.081presidn
horiz

0.00 0.00rectangul :
1.39 0.47}friangular |

Presidn
horizontal
méximas (t'm?)

2.76 0.23

triangular |

: Fuerza
: horizontal {¥'m)

Brazos (
Tespecto
. extremo inferior
. de puntera)

Mios (i)
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5. COMBINACIONES DE CARGA

Combinaciones de cargas v solicitaciones ultimas por el peso del muro
{verticales e inerciales para caso de sismo), las cuales son multiplicadas

por factores de carga:

e fmc = Factores de mayoracion para DC=Pesos concreto

¢ fms = Factores de mayoracion EV= pesos suelo

s Fiu = Peso o Fuerza vertical dltima

¢ Mieu = Fiu*dih = Momento Gltimo x pesos estabilizadores

e Misu = Fiu*div = Momento Ultimo x sismo {actuando sobre
100% de la masa)

> Misu posteriormente se debe afectar por Kh = coeficiente de
aceleracidn horizontal

(B AT1em a5 S~ SAd P SAaD
UYIUND AMLS-C B4a 5 348

combinacié
n

peso max (soporte fundacion|1.25DC+1.35EV
peso min. (deslizamiento)  |0.90DC+1.00BV |
Peso max (soporte fundacion1.500C+1.356v |-
evento extremo 1.00DC+1.00EV [

Descripcion

Factores de mayoracidn para empujes y sobrecargas como alturas
equivalentes de suelo sobre el lleno

X
o

(MViLrD B340 852

.
35}
B3

St . _-:3- ST S : Fac‘tor:- -'_'-carga
I L carga AGTOT. | carga
Tipo de CARGA . [imayoraci| mayorad
: af{tim)
ESV: sobrecarga muerta {permanente} - -
. ESH: empujes de suelo|  1.456 2.18
LSV: sobrecarga viva - -
SIGLAS DE LA NORMA
¢ EL=Estado Limite
¢ EE = Evento Extremo
¢ R = Resistencia
Carrera 37" # 29-56 Medellin. wilsonherron@gmail.com. Cel 3148628380 Pag 36 de 46
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* [=cargavertical I{a): Maxima I{b): Minima

¢ DC: (Dead Concrete) Peso propio del concreto

¢ EV:{Earth Vertical) Peso del suelo sobre el muro (zarpa)

e EH: (Earth Pressure incluye las componentes Horizontal y Vertical del
empuje)

e ESV: (Earth Surcharge Vertical) carga vertical como espesor equivalente
de suelo, para evaluar la sohrecarga permanente que actia sobre el
muro {como una edificacién sobre el lleno que empuja al muro ) '

» ESH: (Earth Surcharge Horizontal) efecto (empuje) Horizontal por ESV.

ESH =

Ka*ESV

o 1SV: (Live Surcharge Vertical) carga vertical como espesor equivalente
de suelo, para evaluar [a sobrecarga viva {camién)

e LSH: (Live Surcharge Horizontal} efecto (empuje) Horizontal por LSV.

LSH=

Ka*LSV

(1.25DC+1. 35EV+1.50EH1. 50ESH)

{1) EL-R-lal G max.
(2) EL-R-a2  [(1.25DC+1.35EV+1.50EH+1.50ESH)+1.75LSH O méx.
(3} Et-R-la3  [(1.25DC+1.35EV+1.50EH+1.50ESH)+1.50ESV+1.75L8H+1.75LSV & méx.
{4) EL-R-1b1  |(0.90DC+1.00EV+1.50EH+1.50ESH) Exc-Desliz
{5) EL-R-1b2  |(D.80DC+1.008V+1.50EH+1.50ESH)+1.75LSH Exc-Desliz
(6) EL-R-1b3 g max,

{0.90DC+1.00EV+1.50EH+1.60ESH+1.50ESV+1.75LSH+1.75L.8V

{(7) EL-R-IV

(8) EL-EE-lal

1.50DC+1.35EV+1.50EH+1.50ESH+1.50ESV:

¢ max.

1.00DC+1.00EV+1.00EQ Todo
{9) EL-EE-1a2 {1.00DC+1.00EV+1.00EQ+1.00ESH Todo
(10) EL-EE-Ib1 |1,00DC+1.00EV+1.00EQ Todo
(11) EL-EE-1b2 |1.00DC+1.00EV+1.00EQ+1.00ESH Todo

RESISTENCIA I: Combinaciones cargas estaticas {pesos con empujes estaticos)

EVENTO EXTREMO: Combinaciones para sismo {pesos con empujes dinamicos del
suelo e inerciales del muro que incluye el suelo sobre el talén

de la zarpa)

Como se observa son 11 casos de carga que se deben analizar, para establecer las
solicitaciones maximas de disefio y para el contro! de la estabilidad del muro.
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Nota: Los resultados del célculo se observan en el ANEXO 1, de memorias de
disefio del muro de contencién.

X PRESIONES MAXIMAS DEL MURO SOBRE EL SUELO DE CIMENTACION - CHEQUEOS DE
EXCENTRICIDAD

Para calcular las presiones en el apoyo de la cimentacién del muro de contencién y la
estabilidad al volcamiento, la norma CCP14 presenta dos condiciones para caracterizar
el terreno de apoyo de dicha cimentacidn {zarpa) y son: SUELO o ROCA.

Se debe tener en cuenta que los estudios de suelos constataron que la cimentacidn esta
sobre SUELQ, por lo que la condicidn de cimentacién en ROCA (que también se analiza
en el software), no se tomara en cuenta.

1. COMBINACIONES PARA VERIFICAR EXCENTRICIDAD

CUMPLE: Que la resultante del peso estd dentro de la zarpa para las siete
combinaciones de Resistencia |, pero esto solo sirve para calcular la
excentricidad que es el chequeo a realizar para muros sin pilotes |

NATA ™ = 1 B50)
ML D3 Bool,

CUMPLE: La condicion de la excentricidad méxima de la norma CCP14 para muros
sobre suelo pero sin pilotes, es decir solo con la zarpa {: 1G 882

Lo ey

S8E .

Of

2. COMBINACIONES PARA VERIFICAR PRESIONES MAXIMAS V5. CAPACIDAD DEL SUELO

CUMPLE: COmo la diferencia del momento flector volcador en la base del vistago
menos el momento estabilizador que produce el lleno de suelo ubicado
sobre el talén de la zarpa y con el valor de la carga vertical (pesos) se
calcula la excentricidad.

el célculo de las presiones gue trasmitiria la zarpa al suelo de cimentacién

L T R o O I Rt

cumple [Murp M22 & 385 H 288).

2.1. CHEQUEQ (Jri = CAPACIDAD DEL SUELO VS PRESION MAXIMA TRANSMITIDA AL SUELO POR EL
MURO EN ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA Y SISMO

La presién maxima transmitida al suelo es = 6.34 t/m2 para fundacién del muro en

suelo {Murc MZ32 5 334), para el caso de Resistencia | y de 4.31 t/m2 {Muro R24

G 2158} para el caso de evento extremo. Valores menores a 17.0 t/m2 plasmado en
el estudio de suelos pag 52 #6.3 Cimentacion, por lo tanto cumple que las presiones
gjercidas por el murc son menores.a la presiones admisibles del terreno
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2.1.1. GRAFICAS DE LA NORMA CCP14 PARA DETERMINAR LAS PRESIONES DE CONTACTO EN
MUROS CONVENCIONALES (NO CIMENTADOS EN PILOTES) Y LA EXCENTRICIDAD EN
FUNDACIONES SOBRE SUELO Y ROCA

X
X
g.m-zﬁ* Reflenc retenide
R - i
1 Q}‘ = }“:@‘ z K%(
7. i
—  p—pteeseaiees 4
}
1 : F.= ﬁ‘jg‘;’(kikd
1
. 7, :
g , —
:
1
., : C
R=resuttarte de las fuerzas verticales
R ol € = excentricidad de la resultante
e
B {
B2 N )

Sumando los mementos respecto al punto C:
oo Freos R 3 (ESnf)B 1 -BXy — Pl + P,

Figura 11.6.3.2-1 — Criterios para determinar la
presiébn de contacto en muros convencionales
cimentados en suelo
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_r~Base (Zapata)
X s
X .
X [ ‘
._”.[ Reliers? retenido
A , oV pKy
v, s
—_— et YL 'E
l 7"1 L \F; =05 g7 Ik
h " ; Y
H ; —
IW i hi3

R = resuttante de las fuerzas verficales
: € = pyeeniricidad de la resuliante

b
>

Si > B/6,0,,,, disminuira hasta cero, ya medidaque € seincrementa, se
Incrementa Ia porcion del taién de la zapata que tiene esfuerzo vertical igual a cero.

Sumande los momentos respecio al punto C;
o= (Freos Byh/3—(Fsin B)B/ 2~V X}, -V X, + WX,
V+V,~WF +F, +Fsinf

Figura 11.6.3.2-2 — Criterios para determinar la
presion de contacto en muros convencionales

cimentados en roca

DESLIZAMHENTO DEL MURO — CONTROL Y CHEQUEOS

La norma CCP14 establece que la fuerza Gltima horizontal def empuje debe ser menor a
la fuerza resistente de disefio que incluye fuerza de friccion y empuje pasivo
(generalmente el generado por la llave bajo la zarpa).

CUMPLE: para los casos de carga Resistencia | [¥uro 125 D = 11083 y Evento Extremo

P&y, AATTD Ty = o DT
WMure MZE D a5 1088,
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Xl CALCULO DEL REFUERZO PARA ATENDER EL MOMENTO FLECTOR (MU} Y CHEQUEC POR LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO PARA ATENDER EL CORTANTE {VU)

Geometria la definida para el muro atras anotada
f'c: Resistencia del concreto = 280 kgf/cm2 (28 MPa)
fy: Resistencia a fluencia del acero de refuerzo = 4200 kgf/cm2 (420 MPa)

Recubrimiento libre del acero principal de refuerzo en la zarpa = 0.075 m (75
mm} cundo se hormigona directamente sobre el suelo, para vaciados del
concreto cuya cara esta contra formaleta, el recubrimiento libre seria 0.05 m
{50 mm)

# de la barra de acero utilizada en el disefio: 4 {$=1/2")

Hv=2.60m {iiurc © 1127} altura del vastago.

3. VASTAGO - CALCULO DEL REFUERZO POR CORTANTE (Vi) Y MOMENTO FLECTOR (Mu)

RESULTADOS:

Mu=6.03 t.m/ml iiuro .+, conun espesorde0.40m |
,, 1a separacion del cdlculo acero es de 0.19m [Miuroc WZE 0 1DES
calculado en la base del vastago donde se presenta el maximo momento
para la altura total de véstago, el disefiador decide que la separacion
colocado es de 0.15 m, menor al de calculo.

La solicitacion maxima ultima por cortante, se presenta en la base inferior
del vastago y tiene un valor de 6.52 t/ml & (ESr Zhyla resstencna
de la seccidn de concreto es de ¢Vc 14.17 t/ml ok 1371, para un
factor de seguridad de 3.6 I 3 F 1371, vy esta es la seccidn mas
desfavorable, es decir las otras secciones de vastago en altura presentan un
mayor factor de seguridad.

{
L

Se puede concluir que la seccién del vastago solo con el concreto CUMPLE
para resistir la fuerza cortante maxima, por ende no requiere acero de
refuerzo para esta solicitacién, y asi debe ser, ya que si se reguiere refuerzo
por cortante, lo adecuado es aumentar el espesor del vastago.
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4, ELEMENTOS DE LA CIMENTACION CALCULO DEL REFUERZO POR CORTANTE (Vu) Y MOMENTO

FLECTOR {Mu)

Elemento

Llave o
dentellén

Longitud del
elemento (m)

Pie = puntera|Talon

Vu {t/m)
Mu (t.m/m)
Mer {t.m/m) 10.602
#barra
db (m) 0.013 0.013]  0.010
d’(m) 0.081 0.081]  0.080
de = H-d’
(flexion) {m) 0.319 0.319 0.320
Asreq para Mu
{em?/m) 3.98 6.43 1.80
Asmin para Mcr
{cmZ/m) 8.03 9.03 8.98
As (cm?*/m) con
min 1.33As req
y Mcr 5.29 8.55 2.39
Ab (4rea barra)
{cm?} 1.28 1.28 0.71
S max
[espaciamiento gjes 0.30 0.30 0.35
barras) (m) ’
S calculo

{espaciamiento efes
barras) (M)

S usar
{espaciamiento efes 0.15 0.15 0.20
barras) (m}
2
As em*/m) 0 60 8.55 3.55
colocado
dv {cortante)
{m) 0.31 0.31 0.32
Ve (t
Ve (t/m) 23.56 23570 24.02
Verificacion  |ox #s CK &8 OK #8
cortarmte 2 corianie cortanie cortante
dVc/Vua
distancia dv 352% A12%| 1431%
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5. CALCULO DEL REFUERZO MINIMO POR RETRACCION Y TEMPERATURA

La cuantia minima por retraccién y temperatura para toda la seccion de concreto es
0.0018, es decir por cara serfa 0.0009, siendo el espaciamiento maximo 0.45 m o
tres veces el espesor del elemento, y seleccionando la barra con el menor didmetro
recomendado #3, el espaciamiento calculado es 0.23 m %1y | 1352 porcara
y el colocado en los planos 0.20 m (& L i por cara, por lo tanto,

CUMPLE.

ANEXOS DE CANTIDAD DE OBRA Y MEMORIAS DE CALCULO

En el Anexo 1 se presenta la cantidad de obra en o que respecta al muro disefiado es
decir el concreto y el acero de refuerzo.

En el Anexo 2 se presentan las memorias de los calculos para el muro de contencién
de altura tipicas h= 3.0 m que aplica para la margen derecha de la via (segiin avance
del abscisado) con una longitud total de 45.80 m.

En el Anexo 3 se presentan las memorias de los calculos apara el muro de contencidn
de altura h= 2.60 m que esta ubicado en la margen izquierda de la via {segln avance
del abscisado} con una longitud total de 32.02 m.

Ambos tipos de muros terminan con una altura total de 1.50 m, que equivale a
sobresalir 0.60 m de la superficie del andén, altura en la cual se considera ya no es
necesario el muro.

WILSON HERRON DURAN
Ingeniero Civil, Especialista en Estructuras, matricula 05202-30549ANT
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Cantidad de obra (volumen de concreto vy kilos de acero de refuerzo) del disefio

Muro de h=2.60 m

WILSON HERRON D.

Ingenerio Civil Especilista en Estructuras
DISENO DE INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA VIAL

ANEXO 1

estructural de muros de contencién.

Area (m2)

area promedio

Area extremo

{m2}) {m2)
Recténgulo vistago 0.66 0.33
Tridngulo delantero
vastago (infradds) 0.1 0.085
Tridngulo trasero vastago 0 0
(trasdés)
Rectdngulo zarpa (incluye
Ct si existe) 1.04 1.04
Rectdngulo llave bajo
o 0.22 0.22
s 4reas 2.03 1.84 1.645
Total
Longitud (m) 27.58 4.44 32.0
Volumen (m3) 55.99 8.16 64.1
acero (kg) 2987
Muro de h=3.00 m
; Area promedio | Area extremo
Area (m2) (pm2) (m2)
Rectdngulo vdstago 0.78 0.33
Tridngulo delantero
vastagoe (intradés) 0.13 0.055
Tridngulo trasero vastage 0 0
{trasdos)
Rectdngulo zarpa (incluye
Ct si existe) 1.18 1.18
Rectingulo llave bajo
zarpa 0.24 0.24
s dreas 2.33 2.07 1.805
Total
Longitud (m) 40.13 570 45.8
Volumen (m3} 893.50 11.78 105.3
acero (kg) 4794
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ANEXO 2

Memoaorias de calculo para el muro de contencion de altura h=3.00 m
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Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Calile 1 sur MDE Murc h=3m

Proyecto: Municipio:
.4 Muros de contencién, vias cra . Medellin ..
| 43Bxcalle 1 sury1Asur MDE | TR 0
1 |Localizacién: Carrera 43B entre calles 1 sur'y;ﬁA sur’
2 |Referencia, rio o quebrada Barrio El Poblado -
3 INorma de disefio: CCP-14
| 7|DATOS SUELO PARA CALCULO DE EMPUJES . .. ... |versin Jaozsosse . |
[ 1.1]Propiedades del suelc i
. Elemento del muro en - Estudio
- rcontacte'con sielo - |suelos ...
~Propiedades del suelo]Muro - |Vastago {Zarpa = |pag.- -
4 Peso unitario suefo ¥'s {t/m¥) = 1.80 . 1.80 53
5 Cohesién C {t/m?) = 0 a 53
6 Angulo friccién interno del suelo & {°} 28l 28] Anexo 6
Angulo friccién interno del suele & {rad} 0.489 0.489
Factor para estimacion del dngulo de friccién & entre suel
7 para est . ceton © enire suelo 213 113 2/3
y muro {ver ROM 05-05} fos =
Angulo friccion entre suele y mure O = §*os {°), aplica
minime 5=10° para véstago y para estabilidad de muros sin 18.7 10.0 18.7
‘ tzlén
] fy = valor de disminucién de! coeficiente de friccion | - - 0.00[ - =:0.00] " 0.00
A - = z = *
Angulo friccion para calculos entre suelo y muro & cb {45 0.326 0.175 0.326
{rad}
Coef friccion suelo/muro p = tan() - i 0.34 0.18 0.34
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Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callie 1 sur MDE Muro h=3m

ROM 05-05:

‘Taz A 7L Vﬂmm&tﬂ&sdalw@dammm ¢f paramento del mero y &l terrens, en fancion del
anguio ﬂemamntaddravwm,é

* Trararbs con ashieo, alcueirin, beoin, eoc.

i rozamiento entre ¢! ferreno y el murc influye Sobre 1a magnitud del movimiento necesario para la
nmvilc;on fotal de los: empu]es porloque, ‘saivo und justificacion especial, se tendran en cuenta
ias estrmac:ones suguxentes del angulo de mzam;ento S entre e! ten‘eno y ei muro‘ PR

: _'-para -empme'achvo y mum rugoso 5% <= @ como es !a sruzaczon ‘de muro enoofrado ‘tontra €l

b) - para empu;e ar:bvc y muru pocn rugcsc' B <—¢ como es ia sm:acmn de mum encofrado a4
doblécara ' o

¢} para ampUJe activo y muro izso 8 D, si g8 emp%ea la h;potes:s de Rankine o el empzeo delo-
dos tsxotmpucos . o

d) - ‘e cinpuiE pasivo; 5$%¢'

.\\

—
\\\\

Bnj SCO-$0L

o )
Eavit-Edey Y

& _\;r;an@ssch He

pE:‘:—»—V(’?/&; :-:‘:}-I@E_

PASTD| LOQUE INERTE
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| 2|GEOMETRIA DEL MURO EN CONCRETO . o i -}
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GEOMETRIA - MURO

ESCALA 1:40
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Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=3m

. e T TFormula | |valor _
EOMETRIA DEL. MURQ DE CONTENCION '} osoranoio | rtarancia| Variable - |Valer e,
. attura del Muro sin Have debajo de Iz zarpa hm= 3,087
§= Egpesor de [a zarpa de fundacién min qh/10 Tf{m) =2 G.43(Hv + Hnj)
10 1@ = Voladizo delantero de la zarpa o puntera {h/4 g(m)= 2=
1 AP = distancia horizontal del chaflan delantere |Tan{4P/Hv AP (m) =
el vastago (PIE) ), min 0.02 0.038 m= 0.1
= espesor de corona > hi24 o 0,25 h*/24 d{m)= 0.3
12 T = f = distancia horizontal del chafian trasero dei véstago {TALON) AT (m) = Giz7
13 = Long del Talén = L-a-b {(ojo 3! incluye ¢t si existe) C{m)= 0.55'(He + Hnj)
= AP+d+AT: Base mayor del Vastago ] > Hvi10 b (m)=
v = Altura del vastago = h-Tf Hv (m)
in pilote L .
L= a+b+c: Longitud de la zama (fundacién :'(’;_f;;e 2.00 L (m)
14 Ct = | ong del tramo Talén (zarpa), después de la viga cabezal ct (m) = 0.00 P Lh o+
(a+b+c) para el caso del muro sobre pilotes _
15 Hct = glfura o espesor del tramo del Talén (zarpa), d‘espues dela Het (m) = 0.00°
viga cabezal (a+h+c1) para el caso del muro sobre pilotes :
DENTELLON (llave bajo la zarpa) para controlar el deslizamiento Variab!e“ Valor
No apli
16 :BuL=ancho {base seccién) del dentelién (llave) bajo zarpa opaa'::a BLL(m)= 0.40 Bt
fundacion
17 Hu = aitura {de |a seccidn) del dentelén {llave) bajo zarpa | cop pitores | HIL (M) = 0.60 L
dit = Hu/(tan Bi): distancia CRITICA o minima horizontal
gLl (m
. desde el extremo trasero dc? la zarpa (C} para no 8i (*): angulo cufia {m} XL max
incrementar la altura del dentellén {Hit), a la altura (He) en . mHLU(tan (m)=L-
. i i i " de falla emp activo
|2 evaluacion del empuje activo, de lo contraria habria que ei) dul-Bil
considerar (He+Hu).
XLL max ubicacion del 6=
dentellén segin su Condicion de Rankine . 59 0.36 2.19
geometria (BLL HLL) para no 45%+/2
aurmentar [a profundidad del | .
empuje activo He, debe sismo estado limites 0.74 181
cumplir que Ba=dngulo de | ranos0 estado limites 0.56 1.99
falla de la cufia del talud
correspondiente al maximo | seleccison 6 para control
19 Ka: coeficiente de empuje [ pogisiénde dentellén 1.9
activo (estético o dindmico) :
Xu = distancia desde el inicio voladizo 2% /3~ A o gt
18 delantero (puntera o pie) hasta inicio de iz llave BLL/2 JHLL<XLL
bajo zarpa. NO APLICA PARA FUNDACIGN CON —3 el
BLL: Angul la harizontal correspondiente al
ngf: © con fa harizo pondt Oll=atan [ He/{L-Xw Ok# 9 <
XL selecionado, que debe ser menor al angulo Bu)] 40.6 asal
7 de la cufia de falla, para taludes indiinados
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New Jersey, bordillos, defensas vehiculares - R Variable |Valor -
20 iBnJ Base equivzlente al rectangulo con area = al Newlersey 0 bordll[o Bﬁ.l (m): e o 00 Bn
{drea NJ) / Hnj Gt 5
ni: Altura reai del New Jersey o bordillo Hnj(m) =7 0.00
Xnj: Distancia horizontal del centroide de la ) . S
22 geometria real del New Jersey o bordillo, Bnj*34% 0 Xﬂj (m) : 0 00' o
medido desde la esquina frontal (intradds) de fa - ’ R B
corona {d}
Ynj: Distancia vertical del centroide de a = ‘
i | del New Jersey o bordillo . S |
23 geometria rea ! Hnj*40% 0| ¥=j (m) = 0.00. Y
medido desde la esquina frontzl (intradds) de la ) i i . ) . :
corona {dl
Lieno sobre la puntera o pie (Zarpa) - e
24 Ha = altura de lleno (no erosionable), sobre la cara superior del voladizo Ha (m) = 0.50 b=
idelantero (a) de la zarpa.
Lleno sobre el talén {Zarpa) o Variable _|V B
= h+h3: altura del lleno de suelo en el extremo del taldn, PAEEE " :
. : He{m)= 2.86
onde termina C AR e

LL—ct = aitura del lleno del suelo donde comienza -Ct-, Hit—ct

_ 2.86
Edepende de (B) la inclinacion (si existe) del lieno sobre el talon (M) =

‘g = C + AT: base del tridngulo superior del flenc (a nivel de la

: g(m)= 0.55 .
icorona) sobre el talén (C) y el frasdéds del vastago (AT)= . ;
th3 = g*tan (B): altura (desde la corona) del triangulo-del Heno
?}%inclinado en el extremo del taldn =

}%hLL = Incremento que podria aplicar para aumentar de la alfura
:del lleno (h+h3) donde se evalla el empuje activo que actla en el
'fmuro y depende de la posicion de la llave bajo la zarpa (XLL), la
‘altura de la llave HLL), ver NOTA con criteric de evaluacién hil.
Condlclon §i (L-XLL-BLLY>HLL »hLL=0, de lo contrario hLL=HLL, ver
‘numeral 3) de la NOTA.

h3 (m) =| 0.255263

hLL {m) = 0

GEOMETRIA DEL LLENO TRUNCADO EN EL TRADOS DEL MURO EN CONCRETO _ ]

25 0.3 B1 (m) distancia desde el trasdos de la corona, con llene horizontal

26 5 Xt: relacion de la distanciz horizontal (H) vs una unidad de distancia vertical
{(V=1), dellleno inclinado sobra la zarpa del muro

0.464 % {rad) : atan( 1/X) angulo de inclinacion del lleno después de Ia distancia B1 de
26.6)0 {grados): - :
1.94|AH (m) = distancia veriical (altura) desde la corona (vastago) hasta la meseta del
3.88|ALQ(m) = AH/tan{Q) distancia horizontal del talud correspondiente al angulo
AL1 {m) = (AT+C-B1) (m) dlstanma desde el trasdds de la corona, con lleno

0.25 horizontal

3.63[AL2 (m)=ALQ -ALT .

0.55|b2= B1+AL1(m) |~ 0.55|b2(m)=C+aT

418 ALB (m) = ALQ +B1 distancia horizontal del talud ficticio para utilizar las

formulas dela inclinacion del talud truncado medido desde el frasdos de la
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Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=3m

B = atan{AH/AL §): angulo del talud ficticio de! talud truncado medido desde el
trasdds de la corona hasta la altura dei talud truncado

24 90|B {grados)
h2 (rm) =AL1*tan{Q): Altura del triangulo del lleno con inclinacién (Q) scbre el

043

0.125 extremo del taldén (AT+C)
0.955 h3 (m) =(C+AT)*tan{B) altura de un triangulo auxiliar, del lleno con inclinacién
’ (B} scbre el extremo del taldn (AT+C)
AHE = {h3-h2): Correccién de altura del lieno que empuja para el caso
de que el talud real tenga una inclinacion {Q1) e inicie a una distancia [AHE(m)=] 0.130
thorizontal (B1) de ia corona (h3-h2)
AHE (m) selecionada para calculos AHE (m) =

He = h+H2+hLL-AHE : Altura total dei lleno (que empuja al
_muro)

He (m)=|

‘NOTA: criterio para determinar si la altura (hii} y la posicion de la llave XLL
incrementaria el empuje activo, para ser sumada {hLL) a la altura (He=h+H2) del
suelo hasta fa base inferior de la zarpa y asi estimar la altura total que empuja al muro
i{tener en cuenta que cuando existe fundacion con pilotes nc existe llave bajo la zarpa).
hLL presenta dos posibles valores:

1) htL=HLL, si la posicion horizontal de la llave bajo la zarpa, medida desde el extremo
de la zarpa donde termina el talon (L-BLL-X1L) < (HLL)/Ttan(Bsel)] > se debe considerar
la altura adicional hLL= HLL para evaluar el empuje activo, es decir, que la altura del
ermpuje pasivo actlia hasta la cara inferior de fa llave, He=h+Hz+hiL

2} hit=0 cero si la posicion (horizontal) de la lave medida desde el exiremo donde
termina el talon (L-BLL-XtL) = (HLL)tan{esel) de dicha llave. Esta es la condicién ideal o
‘més eficiente para no aumentar la altura del empuje pasivo He=h+H2.

3) Regla general: Para que la teoria de Rankine sea vélida, el dentelién (llave bajo
la zarpa) debe estar ubicado de tal forma que no "intercepte™ la superficie de falla
que sube desde la punta inferior del talén de la zarpa hacia la superficie del
trasdos, esta superficie segin la teoria de Rankine hace un dngulo con la
horizontal de 6=(45°+$/2) con @=angulo de friccion interno del suele que empuja.
& para Coulomb y Rankine es el angulo con la horizontal del plano inclinado de la
cufia activa que se desliza y genera el empuje activo, solo es posible cuando el
muro se mueve horizontalmente, provocando una expansion lateral y liberando
los esfuerzos en estado de reposo del suelo (Ko}).
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Anguics del talud By de Ia cara trasera del sistema de muro 8

v = Angulo con la vertical de la parte Inclinada del véstago en

el trasdos, Bv= tan'l(AT/Hv), depende de la geometria del
Svdstago cuyos datos se entran mds adelante

AT (m)

Hv {m) =

Bv vastago > para Ka (coeficiente de empuje activo del suelo)
solo APLICA para el disefio estructural del vastago (en cualquier
so) y cuando los muros ne tienen talén (mure seccidn L solo

n puntera)

ov (rad)

(grados)

0.000 0.60

gv = 0°: Angulo de Ta cara trasera delf muro en contacto con &t
suelo que empuia, caso cuando tiene taldn (trasdos} es decir,
iste el lleno sobre el taldén -C-, para el calculo del Ka
oeficiente de empuje activo del suelo} para muros cuya zarpa
tenga talon v cuando se evalida la estabilidad global.

gv (rad}

0.00

‘Bv calculos = Angulo con la vertical de la cara trasera del muro
para calculo del muro

8 calc

(rad)=

' 0.00

puntera (pie} de la zarpa (delantera)

NOTA 1: el centroide (XT) de las areas de los triangulo (inexistentes) que se deben restar como
fuerza vertical y momentos estabilizadores del lleno sobre el taldn se miden desde el inicio de la

evalia el momento

XT {m): distancia del centroide del triangulo con respecto al inicic de la puntera (zarpa}, donde se

Peso unitario suelo Y's (t/m?) sobre el talén de ia zarpa

como solicitaciones (fuerza y momentos) estabilizadoras

Pesos y momentos del suelo sobre el talon {zarpa) v el AT (trasdos) del vastago, areas de - .
lleno localizadas después de corona, elementos que no existen y que se deben a restar -

. Eé ! troid i peso mto
triang| . e drea | ormutacentroide XT) |0 oo emi de [XT (m)  |(emymi
ulo ver nota 1
muro muro
1 [(b2*h3)2 a+AP+d+b2*(2/3) 0.070 0.126 237 0.350
2 (AL1*h2)/2  |a+AP+d+B1+(2/3)*AL1 0.016 0.028 2.87 0.081
Total a restar en el peso del lleno y el
Z |momento estabilizados con respecto al 0.055 0.098 2.738 0.269
inicio de la puntera
unidad
angulo P Q

B = Angulo de inclinacion del lleno en la corona, con respecto a la | (*)
horizental {rad)
Relacién 1: vertical a (xB) horizontal que da la inclinacién del (xB)

TALUD del lleno en corona

cos{B}=(0.007 cos°(p)={0.823
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| 4 !CALCULOS DE COEFICIENTES DE EMPUJES DEL SUELO, SOBRE EL MURO

Elementos en contacto con suelo @

Angulo friccién interno del suelo § (rad)

28.0

B (rad) = Angulo de inclinacion del lleno en la corona,
con respecto a la horizontal

COS(B) Lhd

Angulo friccidn interno del suelo ¢ {grados) 28.0 28.0
cos (p) 0.88 0.88 -
cos® (@) 0.78 0.78
Angulo friccién para célculos entre sueloy muro 8§ = §*fgs| 1
(rad)
Angulo friccién para céleulos entre suelo y muro & = §#fys
{grados)

cos” (B)

8 céleulos = Angulo con la vertical de la cara trasera
del muro, en radianes

Coeficiente de empuje de suelos estaticos|Mi

Ka=(1-send }/ (1 +sengp ) Coeficiente de empuje

Rankine) con lleno inclinado (B) desde el trasdos
de la corona

activo {método Rankine) llenos horizontales en el 0.361 0.361
N _ trasdés j

' -Ca'#_ raizf{cos?(B)-cos*($)] constante aux para el

«caletilo de Coeficiente de empuje active (método 0.208 0.208
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Elementos en contacto con suelo >

Ka‘ cos{5){[cos(ﬁ)=ra|z[{cosz(ﬁ)-cos’(¢)}I | o
[cos(B)+raiz[(cos*(B)-cos*(@)]} Coeficiente de__ { I 0.560|° 6.569
empuje activo {métedo Rankine) (_:c_m lleno: -} oo e
- inclinado (B) desde el trasdés de fa corona .

Ka Ccef'cnente de empuje active (metodo de . i e D R pag estudio
‘Coulomb) - _ 1K 0_.558 - 0.556 cuelos +
Ka Coeﬂ:lente de empuje activo a usar enlos -
calculos, est:mada por el metodo de Ios estados 53
Ka (vast/Muro)]  100% 100%
Ko =1 - send: coeficiente de empuje REPOSO 0.53 0.53 0.53
Kp=(1+sen¢}/(1-send) Coeficiente de empuje
pasivo 277 277 277
P, = 1K, .y-H?
4 ; 47 s

donde el coeficiente de empuje aclivo esta dado por:

cos> (g —8)

sin(S + ) sin(g— f5)
cos(S + 6) cos(f—6)

-7

cos” Bcos(F+6) | 1+ \/

donde:
¥ = peso activo del suelo.
@ = coeficiente de friccion interna del suelo.
6 = angulo que forma la pared interior del muro con la vertical.
& = angulo de friccion entre le muro y el suelo.
£ = angulo que forma la superficie del suelo con la horizontal.

La teoria de Rankine es uno de los pilares de la ingenieria geotécnica para calcuilar el empuje de
tierras, pero no s una “férmula magica™ universal; se baszen un estado de ethbrlo plastlco que'
requiere condiciones muy especificas para ser vélida : o

las condiciones fundamentales que deben cumplirse para aplicarla correctamente:

1) Muro perfectamente vertical: La cara interna del muro (la que toca el suelo) debe ser un plano vertical a
80°

2} Muro lisc (Sin friccién): Rankine ignora el rozamiento entre el muro v el suglo. Se asume que no hay
fuerzas tangenciales en la interfaz
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3) Suelo homogéneo e isotrépico: Las propiedades del suelo (como el peso especifico’Ys y el angulo de
friccion interna ¢s deben ser constantes en toda la masa analizada

4) Superficie del relleno plana: El terreno detrds del muro debe ser horizontal o tener una inclinacién
constante (talud infinito), para aplicar la férmula Ka = (1 - seng }/ {1 + seng ).

5) Deformacion suficiente: El muro debe alejarse de la masa de suelo. Si el muro no se mueve lo
suficiente, el suelo no alcanza el estado de falla activa y la formula subestimar la presidn real.

6) Falla incipiente: Se asume que el suelo estd en un estado de "eguilibrio plastico”, lo que significa que
cada punto de la masa de suelo esta a punto de fallar por corte

7) No considera cohesidn (en su forma basica): Si el suelo tiene cohesién (c), la férmula debe zjustarse
restando el término 2c\raiz{Ka}, lo cual genera una zona de grietas de tensién que Rankine permite
modelar

8) Nivel freatico: Si hay agua, debes calcular Ia presion del agua por separado y sumarla al empuje
efectivo del suelo.

5i la teoria de Rankine es la opcion "idealizada™, la teoria de Coulomb es la opcion pragmatica y
realista. Desarrollada en 1776, esta teoria es mucho mas versatil porque permite modelar situaciones que
ocurren en Ja vida real, como muros inclinados o con friccion.

Para aplicar la formula de Coulomb ( que permite variables mas complejas) de manera correcta, deben
cumplirse las siguientes condiciones:

1) Friccidn Muro-Suelo (8): Se reconoce que el muro no es liso. Existe un angulo de rozamiento externo
entre el material del muro y el suelo. Generalmente, se asume que 3 estd entre 1/2y 2/3de o

2) Inclinacién del Respaldo (8): El lleno detras del mure no tiene que ser vertical; puede tener una
inclinacion respecio a la horizontal.

3) Superficie del Relleno (B): El terreno detrds del muro puede tener cualauier angulo de inclinacién
constante.

|Hip6tesis de la falia de Coulomb, basa su calculo en el andlisis de una cufia de falla.

4) Cufia Rigida: Se asume que el suelo falla como un blogque o cuna rigida que se desliza sobre un plano
de falla lineal.
5} Cuerpo Isofrdpico y Homogéneo: El suelo dentro de la cufia tiene propiedades uniformes

6) Falla de Corte: Se considera que la resistencia al corte del suelo se moviliza totalmente a lo largo de la
superficie de deslizamiento,

Condiciones del Movimiento para que ef empuje sea activo segtn Coulomb

7) Desplazamiento hacia afuera: El muro debe moverse o rotar lo suficiente hacia afuera (alejandose del
relleno) para permitir que la cufia de suelo deslice hacia abajo y hacia adelante.

8) Friceién Ascendente: Debido al descenso de la cufia de suelo, la fuerza de friccion sobre el muro actia
hacia arriba
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Limitaciones Importantes para utilizar fa formula de Coulomb

9} Suelos Granulares: La {érmula clasica de Coulomb esta disefiada primordialmente para suelos sin
cohesion (¢ = 0). Aungue existen extensiones para suelos cohesivos, la versién estandar no la incluye.
10) Superficie de Falla Plana: Coulomb asume que ia superficie de falla es un plano recto. En la realidad
(especialmente en el empuje pasivo o con mucha friccion), esta superficie suele ser curva (espiral
logaritmica). Esto hace que Coulomb sea muy preciso para el empuje activo, pero tienda a
sobreestimar peligrosamente el empuje pasivo

Tabla de referencia de coeficientes de empujes para varios angulo de friccién del leno detras del muro
B (ad) = ja5] Coeficientes de empujes + RANKINE
Ka = Coef '} Ko = Coef | Kp = Coef
activo, tiehe | empuje | empuje
en cuenta g |- reposo -] - pasivo -

Angulo friceion
Jinterno del suelo ¢

(") grados {rad)
e 28 0.49 0.57 0.53 2.77
) 0.51 0.53 0.52 2.88
SL30 0.52 0.49 0.50 3.00
il 0.54 0.46 0.48 312
32 0.56 043 0.47 3.25
33 0.58 0.41 0.46 3.39
38 0.59 0.38 0.44 3.54
] 0.51 0.36 0.43 3.69
R R - 0.63 0.34 0.41 3.85
ST T008 0.52 0.50 0.51 2.95

| 5|COEFICIENTES DEL EMPUJE SISMICO (MONONOBE OKABE) - N 1

CCP14 #3.10 — EFECTOS SiSMICOS: EQ

3.10.2 — Amenaza Sismica — La amenzaza sismica en el sitio del puente debe describirse por
medio del espectro de aceleraciones para el sitio y los factores de sitio correspondientes al tipo de
perfil de suele en el sitio.

3.10.2.1 — Procedimiento General — El Procedimiento General debe usar ¢l coeficiente de
Aceleracién Pico del Terreno (PGA) y los coeficientes de periodo corto y periodo largo ( Ss y St
respectivamente) para calcular el espectro como se especifica en 3.10.4. Debe determinarse los
valores de PGA, Ss y 81 de las Figuras 3.10.2.1-1 a 3.10.2.1-3 seglin corresponda, o de los
valores, o mapas, especiales aprobados por la entidad contratante del disefio y construccion.

3.10.3.1 — Definicién de los Tipos de Perfil de Suelo

El tipe de perfil de suelo sitio debe clasificarse como A a F de acuerdo con la definicién de los
tipos de perfil de suelo de la Tabla 3.10.3.1-1. Los tipos de perfil de suelo deben clasificarse de
acuerdo con la rigidez del suelo determinada por medio de mediciones de la velocidad de onda de
cortante en el suelo medida en los 30 m superiores del perfil. También puede utilizarse el nimero
de golpes determinado por medio del Ensayo de Penetracién Estandar (SPT), y por medio de las
resistencias al corte no drenado de muestras de suelo obtenidas de las perforaciones, para
clasificar los tipos de perfil de suelo como se indica en la Tabla 3.10.3.1-1.
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Tabla 3.10.3.1-1 — Definicién de los Tipos de Perfil de Suelo

Tipo'de perfil de

Ca’racié'risiticas del perfil

suélo

A Roca competente con velocidad medida de onda de cortante, vs = 1500 mys.

B Perfil de roca de rigidez media con ¥ s en e intervalo, 1500 m/s > Vs = 760
m/s.

c Perfiles de suelo muy densos 0 roca blanda con velocidad medida de onda de
cortante Vs en el intervalo, 760 mis > Vs 2360 miso

c perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: /N > 50
golpes/pie, 0 S > 100 kPa ( = 1 kgficm?2).

D Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante Vs en &l
intervalo, 360 m/s > ¥s5 2180 mfs o
perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: V en el

D intervalo 50 golpes/pie >N = 15 golpes/pie, 0.5 en el intervalo 100 kPa
{=1kgficm2) > 8 1 =50 kPa (= 0.5 kgfflem?2)

E Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante v s < 180
m/s o

E perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: ¥V <15
golpes/pie, 0.8 u < 50 kPa ( = 0.5 kgficm2), o

E cualguier perfil con H > 3 m de arcilla blanda, definida como un suelo con IP >
20, w >40%yS« <25kPa (= 0.25 kgflem2)

F 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

F cementados, etc.
= Turbas o arcillas altamente organicas { H > 3 m de turba o arcillas altamente

F organicas donde H =espesor del suelo)

F « Arcillas de alta plasticidad ( H>7.5 mcon P > 75}

F - Esfralos de arcillas con rigidez de media a blanda de gran espesor ( H >36 m}

N = ndrero de golpes del ensayo de penetracion estandar (SPT) (golpes/pie) (ASTM D1586)
para los primeros 30 m del perfil de suelo (3.10.3.1)

.S 1 = resistencia no drenada a cortante de suelo cohesivo (MPa) {(3.11.5.7.2b}

v s = velocidad de onda de cortante para los 30 m superiores del perfil de suelo (m/s) (3.10.3.1)
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ang friccién interno

VARIABLES PARA APLICACION DE LA CARTILLADE LA| o, o] o oo GART
‘GOBERNACION DE ANTIOQUIA - . |CARTILLAICCPI4 - oo,y -

Regiones sismica pardmetro PGA 27.3%

Tipo de perfil de suelo, Tabla 3.10.3.1-1 1 16.7%
o o TRy I
CARTILLAIREALIDAD)

Caracteristicas del suelo, pareja de ¥s densidad y ¢ 259,
(+]

Nota: en la seleccion de la pareja de propiedades del suelo (Y = densm{ad yi{p=
angulo friccidn interno), la gama de combinaciones en la realidad pueden ser muchas,
siendo el extremo minimc de 6 parejas: 3 para suelos friccionales y 3 para cohesivos,
pero un mejor espectro podria abarcar mas de 10 parejas representativas de valores
de estas parejas (Y ,p) si se desea enmarcar en CARTILLAS con disefios tipicos de

muros.
Tabla 3:10.3.2-1 — Valores del factor de Sitio, F,,,,en el
periode de vibracién cero del Espectro de Aceferaciones
Tipo de Intensidad de 10S MOVIMIENtos SISTICoS o e
Perfil PGA<0.1 PG4=02 PGA=03 PGA=04 PGA=05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 12 1.1 1.0 1.0
D 16 1.4 12 1.1 1.0
E 25 17 12 0.9 0.9
F véasenola? | véasenola2 | véasenolal | véasenola2 | véasenofa2
Notas:

1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intarmedios de PGA

2. Para el periltipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda.
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Tabla 3.10.3.2-1 - Valores de sitio, 34, en el periodo de vibracién cero del
espectro de aceleraciones
PGA (ccpid# [ B (] It P B

ﬁ;"ﬁ' 3.10.3.1 ) mapa | o3

s PEREIL A =1 SEERRL 1 X <1 E
FLR U i]PERFIL B =2 ] B .
573 - {PERFIL C =3 T P | I i | B Ry
s PERPIL D =4 e b e v | R raeen

“5 |PERFIL E=5 _ 2B conneA20 . .08] - 0.9
g |PERFIL F=6 ver nota 2 jver nota 3 ver nota 4{ver nota 5 ver nota 6

Regién | PGA
0.55
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
| 0.5

wim{~imimls{wipn(a

-

A=

Puérto Inirida \.>

Figura 3.10.2.1-1 CCP14 — Aceleracion Pico Horizontal del Terreno PGA con 7% de probabilidad de
excedancia en 75 afios (aproximadamente 1000 afios de perfodo promedio de retorno) expresada en la
aceleracion de la gravedad (g ).
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La Aceleraciéon Pico Horizontal del Terreno (conocida cominmente como PGA, por sus siglas en
inglés: Peak Ground Acceleration) es uno de los parametros mas criticos en la ingenieria sismica

En términecs sencillos, representa la mayor aceleracién horizontal registrada (o esperada) en el suelo
durante un terremoto en un lugar especifico. Piensa en ello como el "tirdn" o la sacudida més fuerte que
experimentara la base de una estructura (edificio o puente).

A diferencia de la magnitud de un sismo (gue mide la energia total liberada en el foco), el PGA mide qué
tan fuerte se mueve &l suelo en un punto concreto de la superficie, Se expresa normalmente en g (la
aceleracion de la gravedad, aproximadamente 8.81 (m/s?) o en cm/s®.

Direccion: Aungue los sismos mueven el suelo en todas direcciones, el disefio estructural se enfoca
principalmente en la compenente horizontal, ya que la mayoria de las estructuras (edificios, puentes) son
mas vulnerables a los esfuerzos de corte (laterales) que a los verticales.

Factores que influyen en el PGA

1. Magnitud del sismo: A mayor energia liberada, mayor potencial de aceleracién.

2. Distancia a la falla: Generalmente, a mayor distancia del epicentro, ia aceleracién disminuye
(atenuacion).

3. Tipo de suelo: Este es un factor clave. Los suelos rocosos tienden a vibrar menos, mientras gue los
suelos blandos o arcillosos pueden amplificar las ondas sismicas, resultando en un PGA mucho mas alto
que en terreno firme.

Aunque el PGA es til, solo nos dice el valor méaxime de aceleracién en un instante. Para disenar
un a estructura {edificio, puente) completo, los ingenieros utilizan un Espectro de Disefio, que es
una curva que muestra cémo responderan estructuras de diferentes alturas (periodos) ante ese PGA
inicial

Nota importante: Un PGA de 0.1g va se considera capaz de causar dafios en estructuras mal
construidas, mientras gue sismos mayores pueden superar facilmente 0.5g o incluso 1.0g.

Pagina 15 de 62

‘?\K
. m———g




31

Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Mure h=3m

[PGA = Coeficiente de aceleracion pico del terreno {adim.), depende de la ubicacién del muro

UBICACION MEDEZLLIN region 4 » Mapa de la Figura 3.10.2.1-1 CCP14

0.2 Carrera'43B entré callss 1 sury 1A sur

3] Tipo de perfil de suelo {dato del estudic de suelos)

4 # identificador de la letra que identifica el perfil del suelo, (# asignado a la letra
que identifica el perfii del suslo) asi: A=1, B=2, C=3, D=4, E=5

FPGA : En términos fisicos y practicos, el factor de sitio para periodo nulo (denotado cominmente como
Fa o Sps dependiendo de la norma) representa la aceleracién méxima del terreno (PGA o Peak Ground
Acceleration) en la superficie, comparada con lo que ocurriria en roca firme.

Para entender su significado fisico, hay que desglosarlo en tres conceptos clave:

1. El Periodo Nulo (T = 0) Fisicamente, un periodo de 0 segundos corresponde a una estructura
infinitamente rigida. Imagina un blogue de concreto macizo pegado directamente al suele. Como no tiene
flexibilidad, no oscila; se mueve exactamente igual que el suelo debajo de él. Por lo tanto, la aceleracion
de esa "estructura” es la aceleracién del terrenoc.

2. E] Efecto de Amplificacion: Cuando las ondas sismicas viajan desde el foco (en {a profundidad) hasta la —
superficie, deben atravesar capas de suelo.

£n Reca: Las ondas vigjan répido y con poca deformacién. En Suslos Blandos: Al llegar a estratos

menos densos, las ondas reducen su velocidad pero aumentan su amplitud para conservar la energia.

El factor de sitio mide qué tanto "infla” ese suelo especifico la sacudida inicial. Si el factor es 1.5, significa

que &l suelo estad amplificando un 50% la aceleracién gue vendrla originalmente desde la roca.

3. Representacion en el Espectro de disefic (la curva gue nos dice cuanta fuerza recibe una estructura
(edificio o puente) segiin su periodo de vibracion (T), el factor de periodo nulo es el punto de partida en el
eje vertical (Y).
Punto de anclaje: Es el valor donde la curva {espectro) toca el gje Y cuando el periodo T es 0
{cero).
Sensibilidad: Este factor es especialmente sensible a la rigidez de los primeros 30 metros de
suelo (el famoso Vs3g)

RESUMEN
Concepto FPGA |Significado

Es la aceleracion "cruda” gue siente 1a estructura apoyada ¢ cimentada sobre el

Fisico suelo.

Dinamico Es el limite de aceleracidn para estructuras sin flexibilidad (T=0) —
. Es el indice de cuanto "iltra" o "potencia” el suelo iocal donde se apoya la

Geotécnico

estructura, la energia sismica generada el el foco (Roca).

alores de sitio de la Tabla 3.10.3.2-1 - Fpga, en el
eriodo de vibracién cero del espectro de
celeraciones para el perf:l de suelo

REMGOPA@ PCA e ] A

Fipga para perfil

1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
suelo -3 '
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Fpga
{Ubicacién muro .
en mapa figura am :
13.10.2.1-1 1.40
CCP14 |
valor inferior .20 1.40
valor superior 3.20 1.20

Fpga = factor de sitio para periodo nulo en el espectro de

F =
respuesta de aceleraciones {(CCP-14 #ral 3.10.3.2) pga

11.6.5 — Disefio sismico para estribos y muros de contencién convencionales.

11.6.5.2 — Calculo de los Ceeficientes de Aceleracién Sismica para el Disefic del Muro
11.6.5.2.1 — Caracterizacion de la Aceleracion en la Base del Muro — El coeficiente sismico de
aceleracion horizontal (kh) para el calcule de las presiones y las fuerzas sismicas laterales del
suelo debe determinarse con base en el PGA en la superficie del terreno {es decir, kho=
Fpga*PGA = As, donde kho es el coeficiente sismico de aceleracién horizontal suponiende
que no ocurre ningiin desplazamiento del muro). El coeficiente de aceleracién determinado en la
superficie original del terreno debe considerarse como el coeficiente de aceleracion gue actia en
la base del muro. Para muros cimentados sobre suelos de clase A o B {roca dura o blanda), Kho
debe estar basado en 1.2 veces el coeficiente de aceleracién pico del terreno ajustado por sitio
{es decir, Kho=1.2*Fpga*PGA).

El coeficiente sismice de aceleracién vertical, Kv , debe suponerse igual a cero para el calculo
de las presiones laterales del suelo, & menos que el muro esté significativamente afectado por
efectos de fuente cercana {ver el Articulo 3.10), 0 si es probable que aceleraciones verticales
relativamente altas actien simultaneamente con la aceleracion horizontal.

CCP14 #ral 11.6.5.2.2 — Estimacion de la aceleracion que actia sobre la masa del muro...Si
el muro es libre de moverse lateralmente bajo la influencia de la carga sismica y si el movimiento
iateral del muro durante el evento sismico de disefio es aceptable para el propigtario, Kho debe
reducirse para tener en cuenta la deformacion lateral permitida de! muro. La seleccidon de una
deformacién lateral maxima aceptable debe tener en cuenta el efecto que esa deformacion tiene
sobre la estabilidad del muro bajo consideracion, el nivel deseado de desempeno sismico, y el
efecto que esa deformacion pudiese tener sobre cualquier red de servicios piiblicos o estructura
soportada por el muro. Donde el muro sea capaz de desplazarse de 25 mm a 50 mm ¢ mas
durante el evento sismico de disefio, Kh puede reducirse hasta 0 0.5Kho sin lievar a cabo un
analisis de deformaciones usando el método de Newmark

As = coeficiente de aceleracidn sismica pico efectiva del terrenc modificado por un factor de sitio
debido a periodo corto {11.6.5) {C11.8.68) (11.10.7.1}

As = Fpga*PGA (3.10.4.2-2)

As = la aceleracion pico del terreno en la superficie ajustada

3z ‘para el sitio (#ral 11.6.5.3 — Célculo de tas presiones sismicas
activas del suelo)
Kh = coeficiente de empuje active horizontal por sismo

a3 Kh = coeficiente de empuje activo horizontal por sisme a usar en

calculos
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Kv = coeficiente de empuje active vertical por sismo, A11.3.2 —
‘Modificacion del Método de Mononabe-Okabe para Considerar la |Kv =
‘Cohesion. Recomienda asumir Kv=0

2 2
Ki=cos (¢—B—B)/(cosB.cos B.cosp ) K= 1.00
sen(¢—B-1) 0.000
, - - 2

K2=[1+ ra:z{(sen(d)—!-ﬁ)*sen(¢—9-'l,)/(cosp * cos(1-B)1 Ka= 1,00

para el & del muro (no del vastago)

Kae=K1/K1 CALCULADO Kae= 0.997
34 Kae a usar en calculos ( especificado en estudio de suglos) Kae= 0.778
35 i pag estudic suelos + 53

MURQ con lleno Vasiage:
)
grados | {rad) (rad)

¢ = Angulo de friccién interno del suelo de! & 0.49

lleno detrés del muro Tl

friccion interno entre el suelo del llenc

sobre el taldn y el lleno detrds del taldn &5

para estimar en angulo de friccion entre

ambos

8 = ¢*fpd (angulo de fricGion entre

superficie de suelo y el muro cuando tiene & 18.7 0.33

talén)

8 = ¢*fd para vastagos (angulo de
friccidn entre superficie de suelo y el
concreto del muro cuando NO tiene taldn
8 =
B = inclinacién del llenc en el respaldo del
muro respecto a eje horizontal

6 = inclinacidn del respaldo del muro
respecic a eje vertical
W = Bmo = tan ™ {Khi(1-Kv})

$-B=

W < ¢ - B verificacion de la condicién W< (-
BlE
pl=6+W+0 26.6 0.46 0.3
p2=¢-W-B 49| -008] -008
p3=-W¥-0 20.0 0.35 0.35
$—-F =z v
MURO |,
vy =7, conlieno |
cos {pl =56+ W+ 8}]|0.894
ﬁ1|: k, } seno {p2=¢ - W - B}|-0.085
¥ = ftan — |- z
a-%> cos? {p3=¢ - W -0) =|0.883
cos? (8) =|1.000
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seno (¢ + &) =|0.727 0.616
cos ( B - 8) =|0.907 0.907
K3=seno{p+8) *seno{p2=56-W-B)} -0.062] -0.052
Ki=cos(pl=86+W+B)*cos(B-B)= 0.811 0.863
K2 = [1+raiz{K3/K4)]? = (1 + raiz{seno [d + 8)*seno (p2) /
[cos (p1 )*cos (B - 8)1})*=
K5 = cos (W) * cos? (B) * cos (pl=86+ W + 6) 0.885 0.942
Ki=cos” (p3) /K5 = cos® (¢ - W -8) /[cos (W) * cos? (B) ©
cos (pl=6+W +0})]= 0.997 0.937

#HNUMI #NUM!

iK1=cos? (p3) / K5 = cos? (p - ¥ -8) /[cos (V) * cos? (B) * cos
1=3+Y+8)]

K2 = [1+raiz{K3/K4)J* = (1 + raiz{seno (¢ + B)*seno (p2) / [cos
(p1)*cos (B - O)]})*

Kae =K1/ K2 = calculado

Kae = K1/ K2 = a usar dependiendo de recomendacion dej
estudio de suelo

.‘pag estudio suelos

MURDO CON LLENGD »Kae-horizontal = Kae*cos {§) = 0.737
MURC CON LLENOQ - Kae-vertical = Kae*seno (&) = 0.248
VASTAGC - Kae-horizontal = Kae*cos (§+8) 0.7686
 VASTAGO — Kae-vertical = Kae*seno (6+8) 0.135

36
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donde el coeficiente dinamico de presién de suelo active, X -, esta dado por:

r. - cos® (p—6—y)

cosyr cos” @ cos(S + 0+ ) [14»‘/ Sin(J +¢) sin(g — S~ y) ]
cos{S+8+y) cos(F—6)

Fag

{a) ®)

Figura 3: (&) Fuerzas actuando en la cufia acliva en e andlisis de
Mononobe-Okabe. {b} Poligono de fuerzas ilustrande el equilibrio de
fuerzas actuandeo sobre la cufia.

6 ICARATERISTICAS DE LOS MATERIALES DEL MURO EN CONCRETO

J2alye m?) Peso especifico del concreto
I 371  280|fe (kg/cm?) Resistencia a compresion del concreto
4200 fy (kg/cm?) Resistencia a fluencla del acero

I 7 ICARGAS VERTICALES (PESOS) EINERCIAS Y SUS CORRESPONDIENTES MOMENTOS I

Fi =Ai*Y1: Peso o Fuerza vertical, todas son estabilizadoras con respecto al pto (a} inicio de la cara
inferior de la puntera de la zarpa

dih = Brazo horizontal al Pto {a = extremo delantero o iniclo de la puntera de la zarpa cara inferior)
Mie= Fi*dih = Momento x cargas verticales estabilizadoras

div = Brazo vertical al Pto (2 = medida desde la cara inferior de puntera)

Mis = Fi*div = Momento x cargas horizontales (sismo)

Mie =
) gih {m) Fi*dih

(t"m/mi)
4 |Rectangulo 0.78] 1.87] 225 421 17] 3182
vastago B
Triangulo :
2 |delantero 0.13] = 0.31 2.07 0.64 1.27 0.395
vastago ot
3| Trianguio rasero 0.00[: % 240 0.00 2.40 0.00 127)  0.000
vastago (frasdds) ST
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Rectangulo
zarpa (incluye Ct
si existe)

2.83 1.48

4.18

02

0.566

Rectangulo llave
bajo zarpa

0.24| 240

0.58 2.05

-0.173

38

Recténgulo suelo
sobre puniera (a)

1.00

1.80

1.80 1.00

1.80

0.65

1.170

Triangulo suelo
scbre chaflan
delantero del
vastago

Rectangulo de
suelo sobre falon
(c) hasta (Hv) la
corona del murg

Triangulo de
suelo sobre
chaflan trasero
del vastago
(base=AT) hasta
la corona del
muro

10

Triangulo de
falud inclinado
(B} desde la
corona hasta la
proyeceion
vertical del talon

38

Resta de figura
para corregir gue
el triangulo real
del talud
inclinado es (2} y
que empeza a
una distancia B1

11

Barrera o bordillo

0.01 2.01

0.017

0.733333

0.006

2.57 2.68

6.89

1.7

4.378

0.00 2.40

0.00

2133333

0.000

0.13 2.77

0.35

3.09

0.390

-0.10

-0.27

3.04

-0.299

0.00

0.00

3.00

G.000

12

sobre corgna
T AT OET =101,

después de la
viga cabezal
para el caso del
muro sobre
pilotes, que
sobresalga el

tolAe

0.00 2.95

0.00

0.40

0.000

Z:

10.00 1.90

Fi =AY

)

: dih (_mj 3

T PESOS
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ESQUEMA |
E

PASHG

Combinaciones de cargas v solicitaciones tltimas por el peso del muro {verticales e

71, ; :
ingrciales para caso de sismea}

Solicitaciones de servicio pormasas del muro .
: . |Fi: Pesos |Mie: mto . [Mis: Mto
. - .q..[inerciale
Lot - ol masax [estabilizador o
¥ elementos . . I s fza
- ©oigravedad |Xelpese o
SR (t)' T A ars (tm) : §;smlca
AR NI | § A 1 1) BRI
DC: concreto 5.59 10.21 3.97,
EV: suelo 4.51 9.05 5.94
¥ = 10,10 1927 9.91

fmc = Factores de mayoracién para DC=Fesos concreto
fms = Factores de mayoracién EV= pesos suelo
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Fiu = Peso o Fuerza vertical ditima
Mieu = Fiu*dir = Momento (lfimo x pesos estabilizadores

Misu = Fiu*div = Momento Gitimo x sismo (actuando sobre 100% de la masa)
Misu posteriormente se debe afectar por Kk = coeficiente de aceleracién horizontal

Descripcién combinacion|fmc fms
peso max (soporte fundacion].25DC+1.38EY {120 i35 13.08 24.99
peso min. (deslizamiento) 0.90DC+1.00BV {0 0.9 : 9.54 18.25
Peso max {soporte fundacion{1.500C+1.358y w0l iy 14.48 27.54
evento extremo 10000+, 008y |y 10.10 19.27 9.91
Factor entre peso min. y peso méax. = 73%
| SJFUERZAS Y MOMENTOS POR EMPUJES _
radianes |grados

& inclinade = Angulo de friccién con la perpendicular a
la cara trasera del muro, da ia inclinacion de la fuerza 6= 0.326 18.7
del empuje activo en el mure
& horizontai = 0, fomando en forma conservadora la
fuerza horizontal sin inclinacion 5=0 0.00
Oka calculo horizontal = Seleccionar el dngulo con la T

39 horizontal, de la inclinacidn de la fuerza Gea 10,326 18.7
correspondiente al empuje activo en el muro céleulo i

Nota: si la dimensién (c) del talén, es menor a 0.30 m se condiera & inclinado = Angulo
de friccién concreto suelo & = ¢/3+0, para C> 0.30 m & = &(2/3), es un criterio personal, ya
que con una dimensidn pequeia de (C) podria resultar fiberal usar ${2/3) en vez de ($/3+8)

l 8.1 IAﬁ%uras equivalentes de suelo por sohre cargas en el suslo detras del muro

T F)
.:Cohesion C 4o suels qus empuja al Tl (ﬂm )
Peso unita¥io del suelo que empuja al mure ¥s (Ym?)"

1

ESV: (Earth Surcharge Vertical) carga vertical muerta como espesor equivalente de suelo, para
evaluar [a sobrecarga permanente {como una edificacién arriba del muro )

0.00 norma CCP-14, tabla 3.11.6.4-2

Altura equivalente en suelo por otra sobrecaraga viva segin
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Tabla 3.11.6.4-2 — Alturas equivalentes de suelo para
carga vehicular sobre mures de confencidén paralelos

al trafico
Altura del Mwrc de | A by ()

Contencion Distancia desde el respalde
(ram} dei muro @l borde del trafico
0.0mm | 300 mm o mas

1504 1500 500

3009 1000 500

> GODG 500 08

8.2 |Coeficientes empujes aclivos sstaticos

” 'Radianeé Grados

7 Oza calculo horizontal = Seleccionar el Bram
- angulo con la horizontal, de la inclinacién [ B 18.7
de la fuerza correspondiente al empuje csleuto
active en el muro
Kah= |Kav=
S e rosto|ersin
Ea) Ea)

Ka coeficiente empuje activo {‘gaara caleu os)
Kah componente horizontal de empuje {desestabilizadora)
Kav componente vertical de empuje {estabilizadora)

{ 8.3 |Aimfas de suelo equivalanies por sobrecargas

Heqv {m): Altura de lleno
equivalente para tipo de
carga >
Peso unit suelo Ys {tm3) —2 |
Ov carga vertical {ttm*) -

Ov = Presidn vertical (en &l extremo inferior del talén) Ov=1s . Heqv
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I 8.4 .--|Fuerias-y momentos por smpujes actives estatices. -0

Fza y Mtos estaticos de

T hservigio
Descripcién . | 1PO %€ g2 incliniado” Ea-vert - |F3
L carga - - e coehegueo
Presiones ESV = Sobrecarga
méximas (base) EsV (t/m?) 0.000 0.000 0.000 0.000 Muerta
x empuje (sin  |LSV (Um?) 0.000 0.000 0.000 0.000] LSV = Sobrecarga Viva
cohesién) (Ym2) |Ea (m7) 2.912 2.759 0.932 2.912|Ea = Empuje activo
Fuerzas empuje |E5Y (tm) - 1 - - 0.000
(Incluyendo la {LSV {t/m) -
cohesién)  [Fa{im) 4.550

[ Brazos vertical |esv (m)
(respecto Lsv (m)
exitremo inferior
de puntera) |Ea(m)
ESV
Mtos (+) t*m/mi)
estabilizador y { -[TSV" |

) (t*m/ml)
desestabilizador) [Ea
(t*m/mi) . 449 4.30

Empuje active horizontal: Eah =v.Kah.He*2-2.C.He*{Kah)*0.5

ls::-smwamamg
aobee ol llens
Ewmpuje Eoxpm ,
SecwSobrecanga mune (det} Esay s}
3cbre ol llono
L T
[ I Po— [o—
H o [ e 1
i [y [ im— —
| 2 = =
Ly b bl
L, | — | G S
Ly | S— [ —
Ly | LI
Ly | I
L [l I i
b2 vavenes L L
He g Wdntrninact o kg
L 1 i 1
r/‘\ S [
E-S ~— -
NO SETENE _&m 1[ o i [
EN CUENT/ T i
* /Er i L 3 1 f
b | 1 - B s £ 7
w7 — E =
7 i i = i
NO SETIENE 4 | p— 1 —
- WM\ A — - |
// 5 [ — 1 —
L - L LSS SR S S R S

ESQUEMA EMPUJE - MURO
ESCALA1AD

RASNG l/ BLOGUE INERGE
L
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85

Fuerzas y momentos pr empujes activos dindmicoes (sismo evaluado por el método de
estadds imites) :

Nota: La presion maxima ael empuje v la fuerza concenirada por sismo se supone friangular, pero
para evaluar el momento por sismo se infroduce el dato del brazo de concentracion de la fuerza
horizontal medida desde la cara inferior de la zarpa (como % de la altura He), esto equivale a una
distribucién trapezoidal del efecto por sismo

NOTA: Calculos para un metro lineal (ml) de muro |

18 ea (rad) caleulo = dngulocon ia horizontal, de la inclinacién de la fuerza
L correspondienie al empuje activo en el muro
1.80) vs (Vm?) Peso unitario del suelo que empuja al muro |

Altura de lleno (h} para tipo]Esm = s: sismo |72 -
de carga Y Sobrecarga solo emPUJe

Muerta

h eqv en suelo

para Esm h (m) =

Componente del
empuje

Fza y Mtos por sismo

Descripcion Ea-hor Ea-vert

Coef empuje activo Ka
coef Mononobe-Okabe Kae

Diag.
coef sismo Ks = Kae - Ka 0.25 0.08jpresion
horiz
. 0.00 0.00|rectangui
Presion 138|  0.47|tangular
horizontal
.. .
maximas (fm?) {g 276 0.93 tiangular
0.00 0.00

Fuerza horizontal
{t/m)

Brazos (
respecto extremo
inferior de
puntera)

Mtos (t*m/ml)

Fan e
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%

Seleccian| Calculo

Hv = Fraccidn que afecta la altura (h) del vastago para
establecer la posicién componente fza sismo desde la base.
Distancia vertical del centroide de la forma geométrica del LT

mpuje, el valor max. es 2/3=0.66 equivale a triangulo con base 40% 40%
uperior, 0.33 daria un tridngulo con base inferior, 0.5 es

ctangulo y valores intermedio son trapecios) =

!

)

Fraccion de la altura del muro donde donde se ubica
verticalmente el BRAZO para el caso Fza x sismo (desde cara
inferior de zarpa) segin CCP-14 comentarios debe estar entre
0.40 y 0.50 de He, pero se torna entre 0.33 y 0.5 de He, debido a 36%
gque la norma también permite que la distribucién por sismo sea
friangular lo que implica que el centroide de las presicnes

sismicas estariz & 0.33He

La préactica pasada para localizar la resultante de las presiones
estiatica v dinamica del suelo para la estabilidad externa del
mure ha sido suponer una distribucion uniforme de la presion
lateral del suelo para los esfuerzos combinados estiticas mas
las sismicas o, si las componentes estaticas v sismicas de 1a

- - -——‘_'_——""'—"-w-_
presion del suelo se traian PoT separado. se ha usado un
trapezoide invertido para la coipponenie sSIsDNCo, c¢on la

fuerza sismica tocalizada a 0.6/ por encima de la base del
o, v combiiERioesa TiieTza con Ia dismibUcIon estatica

normal de la presion del suelo (Séed v Winldian, 1970).

Investigacioin A Tites indican que la localizacion de la

resultante de la presion total del suelo (estatica mas sismica)

debe localizarse a 7/3 por encima de Ia base del muro
(Clough v Fragaszy, 1977; Al ATK ¥ Sitar, 2010; Bray et al..
2010; ¥ Lew et al.. 20102 v D). Ver en el Apendice All una
discusion adicional sobre este asunto. Como minimo, la
resultante combinada de la presidn activa v sisnxica del suelo
(es decir. P,z ) debe localizarse no mas abajo. con relacion a

la base del muro. que la resultante de la presidn estatica del
suelo. Sin embargo. puede considerarse una localizacion
ligeramente superior de la resultante combinada estitica y

sismica (por ejemplo de 0.4%2 a 0.57 ). ya que hay evidencia
Hmitada de que Ila resnltante pueda estar mas arriba,
especialmente par muros en los cnales el impacto de la falla
sea relativamente alto.

Péagina 27 de 62

&
\%},\
o

(2’

e




Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Murs h=3m

8.6 Solicitaciones por la inercia de muro {sismo en e mure)

Kh=coeficiente de empuje activo horizontal por sismo Kh=(A/2)
Fv = Peso fotal del muro (incluye suelo sobre talén} Fv (tmb)
Eim

Eim: Fuerza horizontal inercial del muro (incluye suelo) {t/mi) 1414

Mim: Momento volcador por fuerza inercial del muro {activada por|Mim
sismo) {t.m/ml}

[ 9[CALCULOC DE LA ESTABILIDAD Y LAS PRESIONES SOBRE EL SUELO ]

Parametros para determinar el coeficiente de friccién bajo la zarpa vy el empuje pasivo de la
Hlave, pats control del deslizamiento

-1.388

2.1

| Peso unitario suelo bajo la zarpa Ys {Vm?) =}

B radianes
: 0.49

Angulo friceion interno del suelo de apoyo de la zarpa (7))
Factor para estimacion def angulo de friccion entre suelo y zarpa de

muro {ver BOM 05-05) Tdd =

Angule friccion entre suelo y zarpa del muro 8f = ¢*fys (°) 18.67 0.33

seleccion del angulo friccion entre suelo de fundacién y zarpa dell
muro para usar en caleulos 8]0 T 0.33
coeficiente de empuje pasive Kp = {1+ sen &f) / {1 - sen r ) 277 zi:}:zt:dio
coeficiente de empuje pasivo Kp a usar en calculo segun estudio de
44 puiep P € ool 278| 83
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BorRDIEED O
DEFENEA

corolua

45

46

’ NG SE TIENE

ENCUENTA

j_

EN CUENTA

PASNGC I/ BLOGUE INERTE

Coef friccion suelo de fundacidn / zarpa del muro g =tan(§f)

0.34

Coef friccion suelo/muro m il = tan{f} se permite usar St la zarpa se
hormigona dlrectamente contra el suelo de ¢imentacion la norma CCP-|
©14{11.6.3.6 y 10.6.3.4)

0.53

fi1: factor de disminucién del Coef friccion sueio/muro ejemplo fiL=
0.20*tan{¢f) para muros prefabricados (ec 10.6.3.4-2)

Coef friccion suelo/muro p = tan{df) - fi

H-calculo = Coef friccién suelo de fundacién fzarpa del muro 2 usar en|
caleulos|:

HLt {m} = altura (de la seccidn) de {a lave bajo zarpa

XLL {m) = distancia desde la inicio voladizo delantero {puntera o pie)|

hasta la llave bajo zarpa
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Cp (m) = Profundidad del bioque inerte del suelo {m], debajo de la
puntera de la zarpa {para el caso de garantizar desarrollo del empuje 1.22

pasivo) = Hi+XL*tan (5f subrasante)
Cpi{m)= Profundldad del bloque inerte del suelo, debajo de la punteral .-

de [a zarpa {para el caso de NO garantlzar desarrolio del empuje : S

. . pasivo)|
Cp (m) usada en cilculos = Seleccion de Profundidad del blegue inertel:
del suslo, debajo de la puntera de la zarpa|:

Profundidad de suelo delante del mure a dascartar para aporte def] 70200
_empuje pasivo (1 pie=0.30m)

seleccionar la profundidad de suelo delante del muro a descartar para
aporte del empuie pasive, generalmente es 0.30 m

0. -.03

Per BDM Sectlon 11.5.1, the top 1 . of fill at the toe shall be |

Si el suelo debajo de la zapata es no cohesivo, la —
resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la
cimentacion se fomaré como:

R =Vtamd (10.8.3.4-2)
para &l cual:
=nd = tan¢, para concreto contra el suelo

0.8tan¢ para zapata de concreto prefabricado

NO SETIENE |
EN CUENTA

__350—7 v,

| T
NO SETIENE

Y1 EN CUENTA
X l

BLOQUE INERTE

PASIVO
L
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Peso unitario suelo bajo lazarpa Ys (m?) =

coeficiente de empuje pasivo Kp = {1 + sen
¢f} / (1 - sen of }

2.78

Y1 = Profundidad de suelo delante del muré para el emplje pasivo Ha
+ T£-0.3, cuya contribucién se descarta para control de deslizamiento

Y2 = Y1+ Cp : Profundidad de suelo hasta la cual se considera el
empuje pasivo €n el bloque inerte del suelo, delante de la pintera del
: muro

Ep =Empuje pasivg, el 100% esta actuando desde la cara inferior de'la
zarpa hasta profundidad del bloque inerte

Fpi: Fza triangular pasiva = 0.5"Kp*Y's*(Yi%)

[ 8.2 |Combinaciones de carga Sauy e |
'5@9: |% de afectacién (seghin norma CCP-14) para la simuitaneidad de efectos sismicos entre la fuerza
e * linercial del muro y el empuje dindmico

Caso a: EQ = 1.0¥*Empuje dindmico (cufia del suelo detrds del mure)+ 8.50%Fza horizontal
Inercial del muro que incluye suelo sobre el talon y la puntera

Caso b: EQ= Maximo {5.50* Empuje dindmico o 1.0¥Empuje Estdtico) + 1.0%{Fza horizontal
Inercial del muro)

SIGLAS DE LA NORMA

El. = Estado Limite

EE = Evento Extremo

R = Resistencia

1 = carga vertical I{a) Maxima I{b) Minima

DC: (Dead Concrete) Peso propio del concreto

EV: (Earth Vertical) Peso del suelo sobre el muro (zarpa)

EH: (Earth Pressure incluye las componentes Horizontal y Vertical del empuje)

ESV: (Earth Surcharge Vertical) carga vertical como espesor equivalente de suelo, para evaluar
la sobrecarga permanente (como una edificacién arriba del muro }

ESH: (Earth Surcharge Horizontal) efecto (empuje) Haorizontal por ESV.  ESH = Ka*ESV

L3V (Live Surcharge Vertical) carga vertical como espesor equivalente de suelo, para evaluar la
sobrecarga viva (camién)

L3H: (Live Surcharge Horizontal) efecto {empuje) Horizontal por LSV. LSH = Ka*LsV
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rga

{1) EL-RJal  |(1.25DC+1.35EV+1 50EH+1 50ESH) 0 max.
(2} EL-R-la2  |(1.25DC+1.35EV+1.508H+1.50ESH)+1.75LSH O méx.
(3) EL-R-1a3  |(1.25DC+1.35EV+1 50EH+1 50ESH)+1.50ESV41.75LSH+1.75LSV | o méx.
{4) EL-R-Ib1  |(0.90DC+1.00EV+1,50EH+1.50ESH) Exc-Desliz
{5} EL-R-IbZ  |(0.00DC+1.00EV+1.50EH+1.50ESH)+1.75LSH Exc-Desliz
(6) EL-R-1b3  |(0.90DC+1.00EV+1.50EH+1.50ESH)+1.50ESV+1.75LSH+1.75LSV | 0 max.
{7JEL-R-IV  |1.50DG+1.35EV+1 50EH+1 50ESH+1.50ESV g max.

EVENTO EXTREMO: C nbinaciones para sism con empujes dinamicos € inerc| | pdra:
(8) EL-EE-Jal |4 00DC+1.00EV+1.00EQ Todo
(9} EL-EE-1a2 11, 00DC+1.00EV+1.00EQ+1.00ESH Toda

(10) EL-EE-Ib1 |1.00DC+1.00EV+1.00EQ ' Todo
{11) EL-EE-Ib2 |1.00DC+1.00EV+1.00EQ+1.00ESH Todo

L {m) = a+b+¢: Longitud de 1a fundacién

Combinaciones de cargas v solicitaciones dltimas por el peso del muro {verticales ¢

2.3 |, . . . -
inerciales para caso de sismo} es igual al numeral 6.1

escripcion combinacién|{fmc

eso max (soporte fundacion]1.25DC+1.356v | .- 1.1.25
fpeso min. (deslizamiento)  [0.900c+1.00EV [ 0.9
Peso max (soporte fundacion|1.s0DC+1.368V | 70 1.5

evento extremo - 1.00DC+1.00EV | .- 1

Factores ¢e mayoracion para empujes y sobrecargas como alfuras eguivalentes de suelo

9.4 sabre e lleno

) 1 Faoily '- 'carga
Tipo de CARGA o "jczrga mayoracii mayorad
- (tm) on a {tm)
ESV: sobrecarga muerta {permanente) - w50 -
ESH: empuies de suelo 1.456 {70150 2.18
LSV: sobrecarga viva - TS -
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9.5 |RESISTENCIA 1- Combinaciones para verificar excentricidad y presiones maximas
PUSICION DE . — — mmem
RESULTANTE RESISTENCEAI:.CASD DECOMB!NACIONDECARGA R
| - {1} EL-R- {3} EL-R- | {4) EL-R- | (5) EL-R- | {B) EL-R- | (7} EL-R-
|DESCRIPCION a1 {2) EL-R-1a2 a3 b1 b2 b3 v
1 | 15.26 15.26 19.26 11.73 11.73 11.73 16.66
Mto estabil.
Ultimo (t.m/ml} 24.99 24.99 24.99 18.25 18.25 18.25 27.54
Eah-u = Empuje
activo Gitimo
{t/ml} 6.47 6.47 6.47 6.47 §.47 6.47 547
Mto: Mte volcador
fimo menos Mtof 1 g | 029 |- o028l o02s| o028} o028} o028
estabilizador ult
{t.m/ml)
Xcg (desde la
| _pyptera) (m) 1.62 1.62 1.62 1.53 1.53 1.53 1.84
0.14 0.14 0.14 0.06 0.06 0.06 0.16
,i{‘? ml 2.19 2.19 2.19 0.66 0.66 0.66 2.68
La = L-2*Exc &
longitud de
gaccién en zarpa
{m) 2.66 2.66 2.66 2.84 2.84 2.84 2.63
A T LAV LUTITRA AT B " — )
posicién de la OK #1, OK #1, cumple QK #L, OK #1, OK #1, oK #1, oK #1.,
1resultante de peso cumple ltante cumple cumple cumple cumpie cumple
ests dentio de s resultante rzst; a;: resultante [resuitante |resultante fresultante |resultante
arpa, ¢aso contrario :peso esta :ezsxtri ;e i pesc esta |pesoesta |pesoesta jpesoesta |peso esta
|el muro seria dentro de ¢ dentro de |dentro de |dentro de [dentrode |dentrode
: zarpa
nestable la zarpa lazarpa |lazarpa lazarpe |lazarpa |lz zarpe
Ov (se asume
uniforme} Gitimo| .
SRR 711k 5.73 5.73 5.73 4,13 4,13 4.13 6.34
La ={L} o {3*Xcg)
longitud de|
eaccion en zarpa
: e ) 295 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95
 Ovpie = Ormax
- {iftimo {t/m?) 6.68 6.68 6.68 4.43 4.43 4.43 7.48
Qvtaldn = Omin
" dltimio (o cero)
L fEm?) 3.67 3.67 3.67 3.52 3.52 3.52 3.80
~ Ovpie = Omax
. .-diimo (t/m?)

43
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“Ovtalén = Omin
“liftimo (o cere)

SRR L

Tipo de fundacion
RESISTENCIA 1, CHEQUEOS CALCULO vs NORMA
CCP-14 Suelo Roeca
Excentricidad maxima segln norma CCP-14; 0.33*L 0.98 1.33
para suelo y 0.45*L para roca ) )
- . 0.16
Excentricidad méxima calculada de los casos de carga
% Excentricidad méxima {calculada/Norma CCP-14) 16% 12%
ok, |oks |
s s - curmple cumple pag éstudio -
Chequeo excentricidad célculo vs. CCP14 Excent<Exc |Excent<Exc suelos +
ient max ent max
qriI: Capacidad del suelo de fundacién para estado
o . i 52
limite de resistencia | (fm?) 17 22.1
Ovpie = Omax tltimo {t/m?) 7.49
0 . yo= . . " Y
Y Qapagtdac{ suelo / méxima solicitacion para 37% 349,
resistencia | (fm?) —
QK #3, OK#3,
curnple cumpie
Chegueo grI Capacidad del suelo vs Maxima presion presion
MaX< CAPas MMax< capac
suslo gRI ‘}‘sue[o qRi
Resistenc|Evento R1YEE
ia 1 extremo {min)
Peso (ltimo minimo para todos los caso de carga
11.73 12.29 11.73
(t/ml}
R

Concentrated dead load
surcharge, Ag,

oMo TT T T T 1]

Active 7
wedge,”’

-

Fol kyAo,

KnWs

f = -
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Figure 11.6.5.1-1—Seismic Force Diagram for Gravity Wall External Stability Evaluation
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| 9.6 |EVENTO EXTREMO - Combinaciones para verificar excentricidad y presiones méaximas

EVENTO EXTREMO (EE) CASO DE COMBINACION
S DE CARGA
DESCRIPCION (8) EL-EE- (8) EL-EE-la2 (10) EL-EE- (11) EL-EE-
_ . lal b1 b2
. Carga vertical
- Gltima (Ppio+Ea 12.29 12.29 12.29 12.29
vert) {t/ml)
Mto estabil.
Ohtimo {t.m/mi) 19.27 19.27 19,27 19.27
Eah-u = Empuje
- ~@ctivo Gltimo 7.19 7.19 572 5.72
{t/mi)
Mto volcador
Gltimo que
invol |
imvolucra la fza -1.44 144 <176  -1.76 ~
vertical
{estabilizadora)
{t.m{/ Ml
Xcg (desde la 145 145 142 142
puntera) {(m}
Exc =Lf2-¥cg (m) 0.02 0.02 0.05 0.05
0.30 0.30 0.62 0.62
SR
.. longitud de 2.90 290 285 285
réaccién en zarpa
' {rm)
oV {se asume
uniforme) Gltimo 4.24 4.24 4.31 4.31
o {tfm?)
la={l}o{3%Acg)
segin valor Exc 2.95 2.95 2.95 2.95
‘Qvple = Omax 437 437 459 459
< Gltimo (t/m?)
COvtalén = Omin
{iltimo (o cero) 3.98 3.96 374 3.74
2o (t/mE)
'CHEQUEO si la
-posicién de la K OKitd oK
re'sultant:e‘ de peso|resuitante OK#4 resuitante {resuliante  fresultante
astd dentro de li|peso esta peso esta dentro {pesc esta foeso esta
7arpa, caso dentro de la {deia zama dentro de la |dentro de la
2 SR zarpa Zarpa zarpa
contrario el muro
. "setia inestable
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Tipo'de fundacién.

EVENTO EXTREMO, CHEQUEOS CALCULO vs - o B
NORMA CCP-14 Suelo |{Roca -
Excentricidad maxima segin norma CCP-14 0.98 1.33

Excentricidad calculada maxima de los casos de carga

% Excentricidad maxima (calculada/Norma CCP-14)
Chequeo excentricidad calculo vs. CCP14, OK #5 cumpole
Excent<Excent max

qeen: Capacidad del suelo de fundacién para estado limite sl
de evento extreme {t/m?} = 1.33*qRre: Capacidad del suelo | 2251 ;::'.2.9-'393
de fundacién para estado limite de resistencia | {t/m?) e I
Gvpie = Omax dltimo (t/m?)

% Capacidad suelo / méxima solicitacion para
resistencia [ (Ym?) 19% 16%

Chequeo #6 CK#6, cumple presidn max< capac suelo gEE| OK#g CK#5

OK# OK #5

I 8.7 |Parémetms para revision de condiciones para control del deslizamients

C = Coeficiente de modificacion del factor de iE
friceidn al deslizamiento formula 10.6.3.4-2,
C=1 muro vaciado sohre el suelo, C=0.8 muro

prefabricado] .-
Coeficiente LRFD de reduccion de resistenciaa) /0

deslizamiento $t = desliz]; 1
$Ep Coeficiente LRED de reduccion de la
capacidad del empuije pasivo en la llave
Factor para estimacion del angulo de friccion
entre suelo y muro {ver ROR 05-05} fpd

[Te (rad) _

Angulo friccién interno del suelo de apoyo de _

0.45
lazarpa

Angulo friccién entre suelo y muro § = ¢#fps 0.33

fi = valor de disminucion del coeficiente de

C 0,00
friccidn g} 0T

Coef friccion suelo/muro pu=tan(8) - fi 0.34

. pag estudio]
Coef friccién suelo/suelo p = tan(d) 0.53|spelos o

A USAR EN CALCULOS VER ESTUDIO SUELOS
50 .. 0.40 53
Coef friccién suelo/fsuelo p =tan(d})

XL {m) = distancia desde la inicio voladiz
delantero {pie) hastz la Have bajo zarp

Ep (t/m) = Empuje Pasivo (/ml) de 1a cufia '
frente a l2 llave debajo de |z zarp
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| 9.8 |Glasaria de terminos usadas en revisién de condiciones para control del deslizamisnto

RR desliz: Resistencia al deslizamiento

R1: Fuerza /ml de la reaccidn vertical del diagrama de presiones {(ov: reaccidn) del suelo bajo la zarpz en ia
longitud XLL (de la puntera al inicio de fa llave}

R2: Fuerza /mi de la reaccién vertical del diagrama de presiones (ov: reaccidn) del suelo bajo la llave y hasta
terminar el taldn a en la longitud XLL {de la puntera al inicio de fa llave)

Nota: estos valores de R1 y R2 son para el caso de apoyo en suelo {No en roca} porque el diagrama de
reaccién (ov constante) es mas desfavorable para deslizamiento. Ademés muros apoyados en
suelo es el caso mas frecuente.

@ t*Rt =Resistencia al deslizamiento en el contacto suelo fundacion / Zarpa

PRy =CRypy o sCO885, + CRo 1y, (Strength la)
¢EER‘£' = R]_ g COS SSub +C Rz Ly EE (EXﬁ'eme [Ia)
o~ Base (Zapata)
X

e ® Y

ol
]
o
in
%
5
'l

b
3
[P S——
Hgi
i mrige e g A Wi b W

7
0_? F 3 C
R-resufante de les fuerzes verticales
R -é—i € = excentricidad de [a resultante
1
B-2e '
B i

B2 —i T e _

Swnand los momentos respecio al punto C:
_ Frcos B3~ (B Snf)B 2Ty -t + TR,
Vs +W <R+l sng

Figura 11.6.3.21 — Criterios para determinar la
presién de contacto en muros convencionales
cimentados en suelo
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|_~Base Zapata)
X l
J&'m
-1:'1; ,13 Relleno retenido
e (ATELs
v,
o Sut m (e httts 3
l 7 E F,=05gy "k,
h M ; iy
H ; —_—
{W : h/3

3
[« - 115 [

B2 ‘ R = resuttame de las fuerzas verticaies
7 - € = excentricidad de la resultante

Sie=B/6 Gy disminuird hasta cero, y a medidaque € seincrementa, se
Incrementa la porcion del talén de la zapata que tiene esfuerzo vertical igual a cero.

Sumando los momentos respecto al punto C:
oo (F 08 B 13— (F; st B)B 12— FiXpy VX + X,
VeV, W+, +Fp5in

Figura 11.6.3.2-2 — Criterios para determinar la
presion de contacto en muros convencionales
cimentados en roca
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51

52

53

Condicién de andlisis u=tan(d)
otan{g)
Rr desliz (t/m) 0.40
R1 = reac vert suelo antes de llave {t/m) 0.40
R2 = reac vert suelo después de liave (t/m) 0.40

Por defecto se camo Coef friccién suelofmuro p = tan{¢) - fu {pero se puede cambiar)
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Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Mure h=3m

[ 2.9 !RESESTENCIA‘!.CéicuEes para control del deslizamiento oo v I

RESISTENCIA 1 CASQ DE COMBINACION DE CARGA
} {1} EL-R- (3) EL-R- | (4) EL-R- | (5} EL-R- | (6) EL-R- | (7) EL-R-
E 2} EL-R-IaZ
PESCRIPCION | ©", ;| [HEL-RAa a3 b1 b2 b3 v
Eah-u = Empuje
activo Gitimo 6.47 6.47 6.47 6.47 6.47 6.47 6.47
{t/ml}

Rr desliz (t/ml} 6.10 6.10 6.10 4.69 4.69 4.69 8.66
Necesita Llave? S 3i Si Sl sl Sl NO
Ov = reccion suglg
(t/m3) 873 573 573 413 413 4.13 6.34

R1 = reac vert suelo

10.60 10.60 10.60 7.64 7.64 7.64 11.73
antes de llave {t/m)
R2 = reac vert|
suelo despues de 4.66 4.66 4.66 4.08 4.08 4.08 4.93
llave (t/m)
@ t*Rt (t/m) 5.88 5.88 5.88 4,53 4.53 453 6.42
RR destiz (t/m) =
$t*Rt + (bEp 10.52 10.52 10.52 9.17 217 8.17 11.05
=50%)EP
Re desiz / 1.63 1.63 1.63 1.42 1.42 1.42 1.71
Empujes I S NS WSS V— S —
Chequeosi O o ewmie ST ST IOG T O e
RR>Bau  [Rremau.. oo RR2Eau. . BReEau... RR3Eau.. RREau  IRR>Eay |
'-0"“ f
1 o KeEn_
i i L !
Y1
Yz > i, I dKey
c
1 ' N Huss T Ry = oy Koy
Ry = oy (B ~ Xpey)
ot 114721724117
R, R,
Figure 2 - Shear Key
Shear resistance between scil and foundation: @R =C Ry iy s C0s8syy + C Ro 1y {Strength la)
PpeRr = C Ry ly pg COS gy + C Rp piypp (Extreme lla)
X == (SMy - EM) [TV e=Zx -
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| 8.10 [EVENTO EXTREMO. Calculos para control de! deslizamiento

EVENTO EXTREMO CASO DE COMBINACION

DE CARGA
8) EL-EE- - -
ESCRIPCION (@) (9) EL-EE-la2 (10) EL-ER (11) EL-EE
lal bl b2
Eah-u = Empuje
activo dltimo
{t/m} 7.19 7.19 5.72 5.72
Rr des!ii {t/m) 4.92 4.92 4.92 4.92
Necesita Liave? Sl Sl 8! Sl
Ov = reccion suelo
(t/m?} 4.24 4.24 4.31 4.31

R1 = reac vert suelo
antes de llave {t/m) 7.84 7.84 7.98 7.98

R2 = reazvert suelo

después de llave

{t/m) 4.45 4.45 4.31 4.31

@t*Rt  (t/m) 4.75 475 475 4.75

Rr desliz (t/m) =
o _q:t*Rt + [pEp

=50%)EP 9.39 939 o938 938
RR destiz /
Empujes 131%; .. 131%;  164%} ~ 164%
Chequeo si OKir OK#8 cumple OHka OKss
RR>Eail ;L;i’lpi& RR > RR > Eau cumpde RR lcumple RR

>Eau > Eau
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| 70JCALCULO DE SOLICITACIONES MAYORADAS EN CADA ELEMENTO DE LA FUNDACION |

| 10.1 |Da€os geometria del mure _ A s e |

Cp = YiL-pas: Profundidad del bloque inerte dei suele {m), debajo de
puntera de la zarpa (para el caso de garantizar desarralio del empuje

pasivo) = Hu+Xu *tan (5 subrasante) :
Ha {m) = altura (no erosionable) de un lleno permanente delante de]

vastago (a) sobre la cara superior del voladizo delanterc de Iz zarpa
HL. {m) = zltura (de la seccidn) de lallave bajozarpa

] Hv (m} = Altura del vastago = h-t

AT=f = distancia horizontal del chaflan traserc (TALON)

L {m) = a+b+c: Longitud de la fundacién

a (m) = Voladizo delantero de la zarpa o puntera

¢ (m) = voladizo trasero de la zarpa ¢ Talén

b {m) =AP+d+AT: Base mayor del Véastago

Tf (m) = Espesor de la fundacién >h/12|

1 10.2 |Pesos unitarios del muro y de los llencs

Peso unitario del concreto de la zarpa yc (Ym?) =] . ..2.40
Peso unitario suelo del lleno ys (Vm?) 1.80
54 Peso unitario suelo frente del muro s {¥/m®) por defecto se toma el 210
mimo suelo debajo de la zarpa = ’
| 10.3 |€ai‘§as sobre puestas sobre el Heno detras del muro
|Tipo de carga
Peso unit suelo Ts _ Egv=
|Sobrecarga Sobrecarga
wm?) 2] |Myerta Vives LS
Cv carga vertical (tlm ) > -
Heqv: Altura de llenc e (h)
para tipo de carga —»
I 46.4 [Factores de carga _ ]
VERTICALES FACTORES
Descripcion del peso del DC=PesoEV=
muro {concreto BC + lleno {combinacionis pesos
sobre zarpa EV) concreto isuelo
peso max (soporte 1.25*DC+1.35'E ]
fundacion) v Coon.28) 138
- — O DCHTO0E T o
peso min, (deslizamiento) |y igiglis
Peso max ( soporte 1.50*DC+H.35°E :
fundacidn) Y
1.00"DC+1.00"E
evento extremo v
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Factor de mayoracion de sobrecarga permanente R o
Factor de mayoracién para empujes de suclos | B0
Factor de mayoracidn de sobrecarga viva o HTS
Factor de mayoracion de cargas sismicas gnicamente |00:1:00

10.5

Cialculo de solicitaciones en la llave bajo la zarpa

Peso unitario suelo bajo la zarpa Ys ('m®) =

coeficiente de ermpuje pasivo Kp = {1 + sen &f) / {1 - sen b ).

deslizamiento

Y1 {m) = Profundidad de suelo delante de! muro para el empuje pasivol.
Ha + Tf -0.3, cuya contribucién se descarta para control del

Y2 {m} = Y1 + Cp : Profundidad de suelo hasta la cual se considera ell:
empuje pasivo en el blogue inerte del suelo, delante de la puntera del|:
muro|

Cp (m) = Yii-pas: Profundidad del bloque inerte del suelo {m), debzajo
de la puntera de |a zarpa {para el caso de garantizar desarrollo del
empuje pasivo) = Hie+Xu*tan (5 subrasante)

HiL {m} = altura {de la seccidn) de 1z llave bajo zarpa

diagrama trapezoidal de presiones horizontales.

Empuje pasivo del blogue inerte del suelo actuando frente a la Have bajo la zarpa, con

¢hp min Llave, cara inferier de la zarpa (t/m?) o llave 1 = Ys*Kp*Y1= 4.50
Chp max bajo [a puntera de la zarpa (t/m?) c llave 1 = Ys*Kp*Y2 = 10.63
VLL: cortante en liave (= Epj (t/m) criferio HR: VLL = Cp *(Omax + Cmin}/2 = 9.27
ML Mto en llave (t.m/ml) = The min*Cp*(HLL/2) + (Shp max - @np min)*Cp*{Hul/3) = 3.16
Vu llave= 1.50VLL{t/m} = 13.91

Mu llave = 1.50 MLt (t.m/m} = 474

106

ta iongiiud del elemento donde actia ef cortante v el momenio

Caleulo de la distancia 47 hasta encontrar el centroide del refuerze, para incrementarse en

55

56

la fisura del talén) del vastago, 0OJO
depende es del diametro del refuerzo del
vastago y no del didmetro del refuerzo
del talén

Elemento
DESCRIPCION variable |unidad [Puntera |Talén Vastago
Recubrimiento libre rec. {m}) 0.075 0075 0075
# de barra de acero para refuerzo, a usar
en zarpa #b 4 3 4
Djametro de barra de acero para retuerzo,
a usar db (m) 0.013 0.010 0.013
Area de barra de acero para refuerzo, a
usar Ab {cm?) 1.27 0.71 1.27
d’(m) vastago: distancia del centroide
refuerzo vertical del véstago medido
desde la cara del trasdos, para
determinar hasta donde se cuelga {liega & (m) 0.081 0.080 0.081

Pégina 44 de 62

e

i(wj .

S



Archive 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=3m

En el taldon V y M se calculan a d'(m) adentro del vastago pues el talén se "cuelga” del
refuerzo vertical del vastago va que la carga se transmite a traccion {ho a compresion)
Estas presiones sobre el suelo son mayoradas pues provienen de cargas mayoradas
(corresponden a apoyo en Roca que puede ser mas conservador)
16.7 Caleulo de cortantes (V) y momentos (Mto) en puntera y taldn de la zarpa, por efecto de la
" |presion (reaccion) del suelo LI
|RESISTENCIA 1 CASO DE COMBINACION DE CARGA
. (1) EL-R- {31 EL-R- | {4) EL-R- | {5} EL-R- | (&) EL-R- | (7) EL-R-
DESCRIPCION a1 {2) EL-R-fa2 a3 b1 b2 b3 W
La{m)=(L)o
{3*Xcg) longitud
de reaccion en
zarpa (m) 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95
Ovpie {t/m?) =
Cmax iiltimo 6.68 6.68 6.68 4.43 4.43 443 7.49
Ovtalon {t/m?) =
Omin dltimo (o
cero) 3.67 3.67 3.67 3.52 3.52 352 3.80
Pendiente {t/m®)/m
del diagrama de
reaccién verticales del
suelo 1.022 1.022 1.022 0.308 0.308 0.308 1.252
Ovpie {t/m*) =0
al inicio del
vistago) 4.8637 4.637 4.637 3.813 3.813 3.813 4.990
Ovtalén {t/m?) =
O al termina el
véstago 4.330 4.330 4.330 3.721 3.721 3.721 4.614
Vu (t/m}
cortante en pie 11.318 11.318 11.318 8.242 8.242 8.242] 12484
Mu (t.m/m) mto
en pie 12.000 12.000] 12.000 8.447 8.447 84477 13.319
Vu (t/m)
cortante en
talén X Reac ult 2.524 2.524 2.524 2.286 2.286 2.286 2.656
Mu (t.m/m) mto
en talon x Reac
ult suelo 0.775 0.775 0.775 0.715 0.715 0.715 0.811
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Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=3m

pi dei EVENTO EXTREMO CASO DE COMBINACION
1 e | . DE CARGA
o {8) EL-EE- {10} EL-EE{{11) EL-EE
DESCRIPCION 9) EL-EE-
_ | © R21 162
La{m)=(L)o
{3*Xcg) segin
valor Exc 2.95 295 2.95 2.95
Ovpie (t/m?) =
Omax tltimol - 4.37 4.37 4.59 4.59
Ovtalon (t/m?) =
Gmin dltimao (o
cero) 3.96 3.96 3.74 3.74
Pendiente [t/m?*)/m
‘del diagrama de|
reaccion verticales del
suelo 0.139 0.139 .290 0.290
Gvpie (t/m?3) =0
al inicio del
véstasg 4.093 4.093 4.014 4.014
Ovtalon (t/m?) =
& al termina el
vistago 4.051 4.051 3.927 3.927
Vu {t/m)
cortante en pie
8.464 8.464 8.607 8.607
Mu (t.m/m) mto
en pie 8.557 8.557 8.800 §.800
Vu (t/m)
cortante en
talon] 25202 2.529 2.420 2.420
Mu ({t.m/m) mto
entalon; | 29540 0.795| 0758] 0758
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108 Calculo de cortantes {V} y momentos (Mtc} en puntera ytalon de la zarpa, por e?esto de Eos
~ |pesos gite actian sebre dicha'zarpa ¢ 3 . . SRR
RESlSTENCEA I CASO DE COMBINACION DE CARGA _ Sl
. (1) ELR- (3} EL-R- | {4) EL-R- {5} ELR- {6) EL-R- | {7} EL-R-
2} EL-R-
DESCRIPCION | ™, . | (@IELRIaZ T o b1 b2 b3 v
V pie X peEsos
(t/m) -5.235 -5.235 -5.235 -3.828 -3.828 -3.828 -5.715
M pie x pesos
(t.m/m) -5.235 -5.235 -5.235 -3.828 -3.828 -3.828 -5.715
Vu piex p?;::;‘ 6.083 6.083| 6.083| 4414 4414| 4414] 6789
Mu'pie x pesos) 6765 6765 4619 4619 4619] 7604
{t.m/m)
Vialén x (pesos|  -6.490 -6.490] -6.490|- 53680 |- 5.360 |- 5.360|- 6.622
+ Ea vert) {tm)
MTaroen x
(pesos + Eal. 2929 |- 2029 - 2929 |- 2522 2522]- 2522|- 2978
vert) (£.m/m)
Vu talén x
{pesos + Ea -3.966 -3.866 -3.966 -3.074 -3.074 -3.074 -3.966
vert) (fm)
Mu talon x
(pesos + Ea -2.154 -2.154 -2.154 -1.807 -1.807 -1.807 -2.164
vert) {t.m/m)
EVENTO EXTREMO CASO DE COMBINACIGN DE CARGA [SESSTE JE
ST JexTREM
: Max. Max. Max.
co -EE- 10} EL-EE{{11) EL-EE
DESCRIPCION (8) IELlEE {9) EL-EE-1a2 ( 1b1 { 2b2 casof8)a(] caso(1)a( ] caso(1)al
¢ 11) 7) 11)
V pie x pesos
(t/m) -4.02 -4.,02 -4.02 4.02
M pie x pesos
{t.m/m) -4.020 -4.020 -4.020 -4.020
Vu pie x pesos
{t'm) 4.444 4.444 4587 4587 4.587 6.769 6.769
Mu pie X pesos
{t. m/m) 4.537 4537 4.780 4.780 4,780 7.604] ~7.604
V talén x (pesos
+Eavert) {tm)l- 5417 |- 5417 |- 5417 |- 5417
M talén x|
(pesos + Ea
vert) {m/m}j- 2.544 i- 2.544 i- 2544 |- 2.544
Yu talon x|
{pesos + Ea o
vert) (m)|  -2.888 2888 -2.997] -2.997| -2997] -3.968] -3.966
Wit talon X _
{pesos + Ea o
vert) (t.m/m) -1.748 -1.748| -1.786| -1.788| -1.786] -2.164].- -2.164
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| 77 JCALCULO DEL REFUERZQ EN CADA ELEMENTO DE LA FUNDACION ]
f'c: Resistencia del concreto f'c (kgffem} [ 2
fy: Resistencia del refuerzo fy {kgf/cm?)
fr: Médulo de rotura = 1.98*raiz(f c) fr {kgf/cm?)
d’z1: Recubrimiento libre llave y pie dz1 {m)
d’z2: Recubrimiento libre taldn d'z2 (m)
Factor para calculo del mto critico
¢ corfante
d’{m) vastago: distancia del centroide refuerzo vertical del
vastago medido desde la cara del trasdds
|a = Voladizo defantero de la zarpz o punters I a (m) =| g
Cuando se toma la reaccidn en SUELO, aplica solo para solicitacion en el pie (puntera). En ese
caso para el taldn solo torna los pesos scbre el talén mas su propio peso.
Usa reaccion en ROCA Usa reaccidn en suelo —
laveo ) , Pie (suelo] Talén (Talon
Elemento . |Pie = punterai{Talén (pasossin |después de
dentellén 15)] mayorar) |viga cabezal
Longitud del
2.00f 0.55 0.00
elemento (m}
H (espesor secc)

Vu {t/m) 8657~ 3.23 0.000
Mu (t.m/m) 4 8657 1.162 0.000
Mer (t.m/m) 10.602 10.602{  10.602 10.602| 10.602)  0.000

# barra : 3
db (m) 0.013 0.013]  0.010 0.013) 0010 0.010
d' (m) 0.081 0.081]  0.080 0.081] 0080 0.080
de = H-d”
0.320 0.000
{flexion)} (m) 0.318 0.319 0.320 0.319
As req para Mu
0.96 0.00 .
{cm?/m) 3.98 6.43 1.80 7.34 ~
Asmin para Mcr
8.98 0.00
{cm?/m} 9.03 9.03 8.98 ) 9.03
As {em%fm) con
min 1.33As reqy 1.28 0.00
Micr 5.29 8.55 2.39 9.03
Ab (srea barra)
0.71 0.71%
{cm?} 1.29 1.29 0.71 1.29 .
5 max
58 {espaciamientc ejes 0.30 0.30 0.35 0.40 0.40 .40
barrag) IM
S calcule
[espaciamianto ejes
barras) (m)
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tlsa reageidnen ROCA | o '3%533 FeACeiSn En susla
H | Pj | Taldn [Talén
Elemento d ave Ti . |Pie = puntera(Talén ie (suelo (pesos sin |después de
entellon p) mayorar) |viga cabezal
S usar
59 {espaciamiento ejes 0.15 0.15 0.20 0.14 0.40 Sin talén
barrzs) (M)
A Zz
s (cm?/m) 8.60 8.55 355 9.03 1.78 0.00
colocado
dv {cortante) 0.32
(m) 0.31 0.31 0.32 0.31 ’ 0.00
Ve {t/m) 23.56 2357  24.02 2353 2417 0.00
Verificacion ok gs OK #9 OK #9 OK#9
cortanta s cortante cortante cortante sortante OK#S cort s
dVe/Vua Sin Talon
-distancia dv 352% 412%| 1431% 322%| 1784%jadicional
12 {CALCULO DEL REFUERZO DEL VASTAGO
Peso unitario del concreto Y¢ Y {t/m?)
Peso unitario suelo s s (Ym?)
Angulo de friccidn concreto vdstago - lleno oell {°) =
ocll {rad) 0.1745
8 vastago = Angulc con la vertical de la parte inclinada trasera del vastago
en el trasdés

B vistage = 8 = tan*(AT/Hv)

Coeficiente de empuje active {Coulomb}

Coeficiente de empuje activeo dindmico

Coef empuje activo horizontal > Kah = Ka*cos (5+8)

Coef empuje activo dindmico horizontal = Kae-h = Kae*cos (548}

Kh = coeficiente de empuje activo horizontal por sismo Kh = Asf2

Peso unitario equiv x emp activo = Ys*Kah Yeqg-ah = Ys*Kah {t/m?)

Peso unitario equiv X emp activo dindmico
a P Yeg-aeh = Ys*Kae-h (t/m®}

Ys*Kae-h

Sohrecarga vertical permanente {muerta) ESV WsevD{t/m?}
Sobrecarga vertical viva LSV Wsevl(t/m?) :
Kh=coeficiente de empuje activo horizontal por sismo Kh={A/2) i
d = espesor de corona d{m)=

Fza hor Inercial superior del vastago Gms = d*Yc*Kh (distri en

ams (t/m)/ml muro
altura) es por metro de lon de muro (t/m)/

b = AP+d+AT: Base mayor del Vastago b (m)=
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Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=3m

Fza hor Inercial inferior del vastago Qmi = b*Yc*Kh {distrib en

ift 1 .

altura) es por metro de lon de mure Qmi (t/m)/ml muro 0.1344
Fza Inercia de la barrera de tréfico (Fnj = Anj*Yc )*(kh=A/2) Qbt {t/m) 0
Recubrimiento libre del acero de refuerzo rec (m) 75
# de barra de acero de refuerzo a usar #b
Diametro de la barra db (m) 0.013
Area de la barra Ab (cm?) 1.29
Recubrimiento al centro de la barra d’{m) 0.081
Altura real del New Jersey o bordillo Hnj (m) =] )
12 didgmetros barra o {d), longitud para prolongar €] refuerzo
por flexion después del corte teérico de la barra, hasta donde Lad=12db (m)= 0.15
se cafcula el momento
Hv = Altura del vastago = h-t Hv (m) =
Hv = Altura del vastago = h-t Hv (m) =
Fza hor x Emp estdtico max. = [Ka*cos (6+8)]1*¥s*Hv*Hv/2 Ee (t/m)= 3.102
¢Hv = Fraccidn que afecta [a altura del vastago Hv para establecer la Hy = :
posicién componente (resultante]) fza sismo desde la base bHv =
fza hor x Emp dindmico max. = [Kae*cos {§+8)]*Ys*Hv3/2 Ed (t/m)= 4,662
Fza por Empuje dindmico solo AEd = Ed-Ee (t/m)= 1.560
Presidn horizontal inferior por empuje sismo solo pd inf (t/m?) = 0.960
Presion horizontal superior por empuje sismo solo pd sup (t/m?) = 0.240|
Chequeo fza Empuje _ . . N
dingmico solo OK cumple AEd = (pd inf+ pd sup)/2*Hv (t/m)= 1.560
$Hv: Fraccidn en fa que se divide Ja altura del vastago para calcular e

dHv = 0%
refuerzo Chnne
cantidad de tramos en el vistago para el célculo del refuerzo 10
Ad: Incremento o decremento del espesor del véstago para la fraccion de Ad (m) =
altura en la cual se divide la altura del vastago (m) - 0.01

AHv (m
AHv: Incremento de [a altura de] vastago para calcular refuerzo _ (m) 0.26

Factor de mayoracién de sobrecarga permanente i E “qisg

Factor de mayoracidn para empujes de suelos

Factor de mayoracién de sobrecarga viva

Factor de mayoracion de cargas sismicas Gnicamente 177714

Z altura vistago (=0 en cara superior de zarpa)

Fza Emp estético: Emp activo+Emp sobrecarga muerta permanente (1/m)
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Célculo de las solicitaciones en el vastago -
psecconen T [, [ 5 [ 4 | 5 | s
altura™ - R fe I o IR
Z(m)— 0.26 0.52 0.78 1.04 1,30
Z=0 en zarpa
Fza Emp 3.102 2512| 1985 15200 1117 0775
estatico(t/m)
Mto estatico
{t.m/m) 2.688 1.060| 1.376] 0922] 0581 0.336
Fza empuje
sobre carga viva 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
{t/m)
Mto empuje
sobre carga viva 0.000 0.000, 0000l 0.000] 0000 0.000
{t.m/m)
Presion hor x 0.960 0.888| 0816l 0744 0672 0600
sismo {t/m?}
Cortante hor x 1.560 1320 1.008] 0896| 0.711] 0546
sisma solo (t/m)
Mto x sismo solo 1.623 1249] 0935 0676 0467 0.304
{t/m)
Cortante x Fza
inercial 0.306 0271| 0238 0205|0173 0142
(horizontal)
(t/m)
_ Mtoxfza 0.379 0304 0237] 0180 0131 0090
inercial {t.m/m)
Vu estat. {t/m} x
comb carga 4,652 3.768 2977 2.280 1.675 1.163
resistencia |
Mu estat. 2039| 2064l 1383 0871 0504
{t.m/m)
Vu evento 6.518 5350 4.313] 3.380 2559 1.851
extremo [ (t/m)
Mu evento '
extremo | 4491 3238| 2239 1489 0.898
{t.m/m)

Pé&gina 51 de 62




Archivo 2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=3m

[TD Seccion en
aftura ... ...

10

11

Z{m)—
Z=0en zarpa -

1.56

1.82 2.08

2.34

2.60

Fza Emp estético

(t/m)

0.496

0.279 0.124

0.031

0.000

4129

6.194

Mto estatico
(t.m/m)

0172

0.073 0.022

0.003

0.000

4.129

6.184

Fza empuje
sobre carga viva

{t/m})

0.000

0.000 0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

Mto empuje
sobre carga viva
{t.m/m}

0.000

0.00C 0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

Presion hor x
sismo (t/m?)

0.528

0.456 0.384

0.312

0.240

1.071

1.071

Cortante hor x
sismo solo {t/m)

0.39¢

0.271 0.162

0.072

0.000

1.966

1.966

Mto x sismo solo

{t/m)

0.182

0.095 0.039

0.009

0.000

2.326

2.326

Cortante x Fza
inercial
(horizontal)
{t/m)

0.112

0.083 0.054

0.027

0.000

0.361

0.361

Mto x fza
inercial (t.m/m)

0.057

0.032 0.014

0.003

0.000

0.512

0512

Vu estat. (t/m}) x
comb carga
resistencia |

0.744

0.419 0.186

0.047

0.000

6.194

9.291

Mu estét.
{t.m/m}

0.258

0.109 0.032

0.004

0.000

6.194

9.281

Vu evento
extremo | {t.m}

1.256

0.773 0.403

0.145

0.000

8.521

11.618

Mu evento
extremo |
(t.m/m)

0.497

0.235 0.085

0.016

0.00C

9.032

12.129

Z altura del vastago con Z=0, en [a cara superior de la zarpa

Asmin, con Mcr y cuantia minima por retraccidn y temp 0.0018*100*espesor

S: espaciamiento refuerzo, min. entre: $ cal, 3* espesor, 0.45m

[00.88 0048 max (m): espaciamiento maximo del acero
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CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO EN VASTAGO POR FLEXION

altura ,Mu (rrtaxx Espe??r Vicr: mto a!tl'n'a Asreqg A,S min.: As . St
. resistencialy| seccién fisuracién efectiva para Mu area de definitivo espaciam
sismo EE)|  vastago (de) acero iento |
{t.m/m) {t.m/m) {m}} (em?*/m)| (cm®/m}| {cm3*/m} (m)
6.033( 10.602 0.32 5.08 9.03 6.76: . 019
4,491 10.079 0.31 3.89 8.86 5.18 0.25
3.236 9.568 0.30 2.89 8.70 3.85 0.34
2.239 9.071 0.29 2.08 8.54 2.75 0.35
1.469 8.588 0.28 140 8.38 1.86 0.35
0.898 8.117 0.27 0.89 8.22 1.18 0.35
0.497 7.660 0.26 0.51 8.06 0.68 0.35
0.235 7.216 0.25 0.25 7.90 0.33 0.35
0.085 6.785 0.24 0.09 7.74 0.13 0.35
0.016 6.368 0.23 0.02 7.59 0.03 0.35

0.000{: 5.964 0.22 0.00 7.44 0.00| #DIVi!

VERIFICACION DEL CORTANTE EN VASTAGO CORTE EN ALTURA DE ACERO X
FLEXION
Long|

altura .Vu (rn_ax x| dvaltura ¢Ve / Vul Long barra en Altura % altura
resistencia l y] efect para Ve > 100% barra <olo en del empuie

sismo EE)| cortante = °| adicional] ", empuje e

vastago
(m) (t/m) (m) (t/m) (m) (mm) (m)

M30] 0.00 0.32 0.32 2.60 100%
0.26 5.359 0.30 23.035 4£30% 0.31 0.57 2.34 20%
0.52 4.313 0.30 22.366 519% 0.30 0.82 2.08 80%
0.78 3.380 0.29 21.682 841% o]
1.04 2.559 0.28 20.984 820%

1.30 1.851 0.27 20.272 1085%|

1.56 1.256 (.26 19.548] 1557%

1.82 0.773 0.25 18.813 2435%

2.08 0,403 0.24 18,070 448%% 0.24 2.32 0.52 20%

2.34 0.145 0.23 17.319{ 11950% 0.23 2.57 0.26 10%

2.60 0.000 D.22 16,563 | #HEEHE 0.22 2.60 0.00 0%
| 13 |REFUERZO POR RETRACCION Y TEMPERATURA ]

-.-0.0018|Cuantia de temperatura para todo el espesor del elemento
Cantidad de caras del elemento estructural para repartir el refuerzo
por retraccién y temperatura

Cuantia por caras del elemenio estructural donde se coloca el
refuerzo por retraccion y temperatura

(m) espaciamiento maximo del refuerzo por retraccion y temperatura,
st i T condicién 1

3.0"espesor (m): espaciamientc maximo del refuerzo por retraceion y temperatura,
condicién 2

0.0008
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Espaciamiento (m)
Espesor Arez
2
Elemento promedio |0 /M cada p#barra bara o i | Definitive [Colosado
cara refuerzo |refuerzo
(m) 2
(cm?)
Vastago 0.35 3.15 3 0.71 0.23,  0.20,
Zarpa 0 [ 3.60 3 0.71] 0.20] " 0.20]
{ 74 |SOLICITACIONES PARA VIGA CABEZAL SOBRE PILOTES |
I 14.1 |Data$ geometria del mure requeridos para la viga cahezal
' r!Tf = Espesor de la fundacion
1c {m) = Long del Talén
L L = a+b+c: Longitud de la zarpa
295IL{(m}=a+b+c-ct
] 4.2 |Da‘§os geometria viga cabezal ]
l 2.95|(m) bc = base de la seccién de fa viga cabezal ]
63 L 0.40 (m) he = altura de la seccion de la viga cabezal, (ya esta incluido el espesor Tf
T de la zarpa, si la longitud del talon sobresale del ancho de 1a viga cabezal)

| 1.00]{m) dp = diametro del pilote cuya cabeza termina en la viga cabezal |

[ 14.3 |Calculos |

NOTA: los caleulos se basan en que el borde frontal {inicip) de Ia puntera de Ia zarpa
coincide con el borde frontal de is viga cabezal

Brazos cortantes {m) es la distancia del centroide de la viga cabezal al punto de aplicacion de la
fuerza cortante (vertical y horizontal)

elemento del muro —|

Brazos de la fuerza cortante al centroide|
viga cabezal {m) >}

n, (termina el trasdos del | 1192
0 vastage) o feabezal
C;I;tj::;te Mto flector ToE'sor C:rlt]:r;te Mito ult Torsor Torsor
Caso de cargal hor ult ult At 1 vert ult alt ult
D Resistencia I {t/m) (tm/m)| {t.m/m) {t/m)| {(tm/m)] {tm/m}] (t.m/m)
1 {1} EL-R-lal 4,652 4.032 Aenli 2,029 -8.93 -3.97
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2 {2} EL-R-la2 4.652] 4,032} -8.93 -3.97
3 (2} EL-B-1a3 -8.93 -3.97
4 {4} EL-R-1b1] -7.48 -2.52
M32) 5 {S) EL-R-1b -7.48 -2.52
6 (6) EL-R-Ib 748 257
7 {7} EL-R-IV -9.10 -4.14
8 {8) EL-EE-la -7.55 -0.22
9 {9) EL-EE-1a2 -7.55 -0.22
10] (10} EL-EE-Ib1}
11] (11} EL-EE-Ib

Caso de carga = 11 11 11 6 6 6 i/
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| CALCULO DE MUROS DE CONTENCION DE TIERRAS |

Calculo de los coeficientes de empujes de tierras activos: Ka (estético) y Kae (dindmico)

Por el método de los estados [imites, para llenos en el trasdds con taludes inclinados { con la horizontal)
de altura finita = talud truncado

Determinacién del dngulo con la horizontal (B) de la cufia de deslizamiento correspondiente al mayor
empuje activo, medida desde el extremo inferior del talén (zarpa)

Condiciones de aplicabilidad general (casos particulares también cumplen)
Q : atan( 1/Xt) angulo {con la horizontal) de la inclinacién real o fisica del talud del lleno en el
trasdds, gue inicia después de la distancia B1 de la berma horizontal en el trasdds.

Q

{B) o {f) &ngulo de inclinacién con la horizontal, del talud en el trasdés, B puede ser real (B1=0)
o ficticio (B1>0}, el talud inicia siempre st inclinacién en e trasdés de la corona {d).

¢ |¢: Angulo de friceidn interno de susto (lleno) del trasdds
fag: factor para estimar el Angulo de friccién (&) del suelo del llero con el respaldo del muro, y que
afecta at dngulo (¢)

fagp

&= fso*¢: Angulo de friccion muro {lleno sobre el taldn} con el suelo {del lleno) que gjerce el
empuje activo, localizado después del talon

GLOSARIO PARA LA GEOMETRIA DEL MURO EN CONCRETO {m)

H {m): Altura del muro concreto, distancia vertical desde la corona {Vastago) hasta la cara
inferior de la zarpa

AT {m): distancia horizontal de! chaflan trasero del vastago (TALON), medido en [a base del
véstago

C |C{m): Long del Taldén = L-a-b {ojo Incluye ct si existe)

C {m) = Cl+ct: distancia horizontal del taldén (zarpa) desde la base del vastago en el trasdos
ct (m}): Long del tramo Talén (zarpa), después de la viga cabezal (a+b+c1) para el caso del muro
sobre pilotes

Cll {m) = C+AT: distancia horizontal desde el trasdés de la corona hasta el extremo del talén
{Zarpa)

H

AT

ct

Cil

GLOSARIO PARA LA GEOMETRIA DEL LLENO UBICADG EN EL TRASDOS

B1 {B1 (m) distancia horizontal de la berma (lleno horizontal), medida desde el trasdds de la corona

AH {m) = distancia vertical (altura} del talud ¢ lleno inclinado {Q con ta horizontal) medido desde
la corona (vdstago) hasta la meseta del lleno (truncado)

XQ=8h/{6v=1) Relacidn distancia horizontal / unidad vertical (§v=1), de |z inclinacién del talud
del lleno real (fisico} cuya inclinacion con la horizontal es

ALQ(m} = AH/tan(Q} distancia horizontal del tramo en talud cuya inclinacién es el &ngulo Q conla

horizontal
Algim)=AL0 +B1 distancia rorizontal dettalud Ticticio ( § con la horizontat) que inicia siempre

ALglen elirasdds de la corona, para utilizar las férmulas deducidas para el caso de tatud truncado

—{con altura del talud (AHY
8 = atan{AH/ALB):dangulo del talud ficticio del talud truncado medidoe desde el trasdés de la
jcorona hasta la attura del talud truncado {(AH)

4H

XQ

Ala

|xB=8h/(8v=1) Relacidn de la distancia horizontal / unidad vertical {(8v=1}, de la inclinacién del
talud ficticio del talud o lleno con inclinacidn {8} que inicia en el trasdds de la corona

Xg
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GLOSARIO DE LAS VARIABLES UTILIZADAS PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DEL EMPUIE
ACTIVO . AN : S

ALl= C+AT-B:L dlstanaa horizontal del sector del talud real (lnchnado Q con Ia hor) ublcado

sobre el talén

AL2=AL0 -AL1: distancia horizontal del sector del talud real (inclinado Q con fa hor} ubicado

después del talén, es decir hasta que termina (AH)

ALl

ALz

Hc |He=H + AH: distancia vertical desde la base de la zarpa hasta la meseta del talud inclinado
Hml1=Hc-{AL2)*tan(B) Altura del "muro para empuje” {concreto + llene sobre el taldn) desde la
cara inferior del talén

Hmi=H+{AH - AL2*tan(B} = [HEH] Altura del "muro para empuje” (concreto + fleno sobre el
talén) desde la cara inferior del taldn, que corresponde al talud ficticio (inclinado B con fa hor)

Hm3

Hml=H+{AL1)*tan{B} Altura del "muro para empuje" {concreto + lleno sobre el taldn) desde la
cara inferior del talén

Hm2=H+{ALT)*tan{Q) = [WHD] Altura del "muro para empuje” {concreto + lleno sobre el taldn)

H Lo ) N
m2 desde la cara inferior del talén, que corresponde al talud real (inclinado Q con la hor)

Hm2=H+HAT+C-B1)*tan(Q) Altura del "muro para empuje” (concreto + lleno sobre el taldn)
desde la cara inferior del talén
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&

Kh |kh= Coeficiente de empuje horizontal de tierras
8 el Angulo de la cufia de falla, que daria el mayor empuje activo, se varia v se escoge el gue
0 corresponda de mayor valor de Ka, por ello se realiza una grafica, tedricamente 9 variaria
entre 0.1° y 89.9°, pero realmente es mas estrecho el rango, 30° vy 60°, finalmente Ia gréfica del
Ka vs B donde se encuentre el maximo Ka, da el valor del dngulo 8 buscado
&h/
Datos: (grados) | (rad)  |tan seno(d) |cos(d) (Bv=1)
1 ¢ 28.0] 0.489] 0532
2 fee | 1 & 28.0] 0.489] 0.532]{ 0.4695| 0.8829
3 Q 26.6 0.464 0.500 2
B 24.897] 0.435| 0.464 2.15
H{m) = 3.00
C(m)= 0.55 L
B1(m)=| 030 0.5 PLANOS -
{ AT(m)= 0.00
{AH (m)= 1.94
s Kh= 0.14
All={AT+C-Bl)=| 0.250
ALQ(m)=|  2.880|ALO(rm) = AH/tan((Q)) |
AL2=ALQ -ALl = 3.630
ALB(m)=|  4.180[ALB(m) = ALQ +R1 |
Hmi{m)aux=| 3.255|Hm=H+{BI+AL1l)*tan(R)
Hmi{m)aux=| 3.255jHm1=H+AH - Al.2*tan(B}
Hm2{m) real =| 3.125jHm=H+AL1*tan(Q)
Hm2{m)real=| 3.125|Hm2=H+AH - AL2*tan(Q)}
Hm{m)=| 3.255|Altura del empuje activo a usar en cilculos
He(m)=| 4.940|Hc=H+ AH
ALl{m)= 0.250|AL1=C+At-B1
AL2(m)= 3.6320|AL2=AL0-41120 ~—
AHZ2(m)=| 1.685|AH2=Al2*tan (B)
AHZ(m}= 1.685{AH2=Hc-Hm1
(AL2ZFAH2}/2(m*) J
= 3.058|Area del triangulo a restar
{aL2y**tan(p)/2 . .
(m?)= 3.058{Area del triangulo a restar

[Resu}tados para empuje activo, estimado por el método de los estados limites

K: Coeficiente de empuje activo de suelos, para la cufia
deslizante
8 {°): Angulo de falla de la cufia activa deslizante del
lleno en el trasdods, correspondiente al maximo
a: Estdtico|Ka = 51
ae: Dindmico|Kae=
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Area cufa suelo que falla, = Le*He/2-(AL2)%/(2*tan(B))
Ea: Empuje active caso estatico

Ea=W+*[sen(8)-cos(0)*tan{d)]/ [cos/8-8}-seno{6-¢} *tan({}]
W = peso de cufla incipiente de falla

Eas: Aporte del sismo al Ea
Eas=Fs*[{seno{8)*tan{¢)+cos(6)/ fcas{§-8}-senc{6-5} tan{d)]

Ea y Eas comparte el mismo denominador en la deduccién de |a formula para determinar el
Empuje horizontal
Lc = longitud de la cuna incipiente de fatla del suelo, que depende del angulo de inclinacion

AB°: incremento del angulo inicial para obtener un barrido de los posibles

® ag®= angulos {8) que corresponda al Ka max

& | Tabla para el caleulo del {Ka) coeficiente maximo del empuje activo estético, para talud truncade
g° area —

Le{m)= | _ 1 Ka=
P:;a 0°| 8 (Rad)jHc/tan( E:::;:W / (R:::IE) seno(8) |cos(0) ;Eno(ﬁ-ﬁ cos{0-3) :E':fz‘)rs 2%(Ea/Ys|:
max 9) 'YS )/Hmz

20] 0.349 13.6 30.47 -0.14; 0.342| 0.940{ -0.135] 0.980 -5.24] -0.989
21| 0.367 12.9 28.73 -0.12 0.358| 0.834| -0.122| 0.993 -4.27} -0.807
22| 0.384 12.2 27.14 -0.10 0.375 0.927] -0.105 0.995 -3.42; -0.646
23| 0.401 11.6] 25.69 -0.09| 0391 0.521] -0.087] 0.996 -2.67| -0.504
241 0.419 11.1] 2435 -0.07} 0.407] 0.914] -0.070] 0.998 -2.00| -0.378
25) 0.436 10.6f 23.11 -0.05} 0.423 0.906f -0.052 0.929 -1.41| -0.266
26] 0.454 10.1} 21.96 -(.03 0.438 0.898| -0.03%5 0.999 -0.88] -0.167

0

0

0

0

0

0

0

27| 0.471 57| 2089 -0.02] 0454] 0891 -0.017{ 1.000] -042| -0.079] 0
28| 0.489 93| 19.89] 000] 0469 0883 o0.000] 1.000  0.00] 0.000] o
29| 0.506 89| 189s] 002 0485 0875 0017 1.000] 0.37] 0070] 0
30 0524 86| 18.08] 0.03] 0500 0.866] 0035 0999 0.70] 0.132] 0
31| 0.541 82| 17.25] 0.05] 0515 o0857] 0052 0999 1.00] 0.188] 0
32| 0.559 79| 16.47] 0.07] 0530] 0.848] 0.070] 0998 1.26] 0.237] 0
33| 0576 7.6] 15.73] 0.09] 0.545| 0.839] 0.087] 0.996] 1.49| 0.281] 0
34| 0.593 73| 15.03] 0.10] 0.559] 0.829] 0.105] 0995  1.69| 0.320] 0
35] 0.611 7.1] 1437 0.12] o0574] 0819 0.122] 0.993] 1.88] 0354 0
36| 0.628 6.8 1374 0.14] o0588] 0.809] 0.139] 0.9%0] 2.03] 0.384] o
37| 0.646 6.6] 1313 01s5] 0602 079] 0156] o0988] 217] 0410} o
38| 0.663 63] 1256 017] 0616 0.788| 0.174] 0.985] 2.29] 0433] 0
39| 0.631 6.11 1201 019] 0629 0.777] 0191] 0982 240 0452] 0
40] 0.698 59 11.48] 0.21] 0643] o0.766] 0.208] 0978 2.48| 0.469] 0
41| 0.716 57| 1098] 023 0656] 0755 0.225| 0974] 2.56| 0483] 0
42| 0.733 S5 10.49] 0.24] 0.669] 0.743] 0.242] 0970, 2.62| 0494] 0
43| 0.750 53] 10.03] o0.26] 0.682] 0.731] 0.259] 0966] 2.66| 0503] 0
44| 0.768 51|  9.58] o028 0695 0719 0276] 0961]  2.70] 0.509] 0
45| 0.785 29| 9.14] o030] 0.707] 0.707] 0.292] 0958]  2.72| 0.514] 0
46| 0.803 48] 873 031 0719] 0695 0.308] 0.951] 2.74] 0517| 0
47 47| 0820 46] 832  033] 0731] 0682 0.326] 0946 2.74] 0518|171
48] 0.838 a4] 793] 0.35] 0.743] 0669] 0342] 0940 274] 0517] o
49| 0.855 43] 755 0.37] 0.755] 0.656] 0.358] 0934]  2.73| 0514] 0
50| 0.873 41| 7.18| 0.38] 0766 0.643] 0375 0.927] 2.70] 0.510] 0
51| 0.890 40| 6.82| 0.40] 0.777] 0629 0391 0921] 268 0505 o
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2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callie 1 sur MDE Kay Kae h=3m
52| 0.908 3.9 6.48 0.42 0.788 0.616 0.407 0.914 2.64 0.498| 0
53] 0.925 3.7 6.14 0.44 0.799 0.602 0.423 0.906 2.60 0.490] 0
54| 0.942 3.6 5.81 0.45 0.809 0.588 0.438 0.8599 2.55 0.481| ©
55] 0.96C 35 5.49 0.47 0.819 0.574 0.454 0.891 2.49 04701 0
56| 0.977 33 5.17 0.49 0.829 0.559 0.469 0.883 2.43 0.458| O
57| 0.995 3.2 4.87 0.51] 0.839] 0.545| 0.485] 0.875 2.36] 0445| 0
58| 1.012 3.1 4.57 0.52 0.848 0.530 0.500 0.866 2,28 0.431| ¢
591 1.030 3.0 427 0.54 0.857 0.515 0.515 0.857 2.20 0.416] O
60| 1.047 2.9 3.99 0.56] 0.866] 0.500f 0.530] 0.848 2,121 0.400]| 0
61| 1.065 27 371 0.58 0.875 0.485 0.545 0.839 2.03 0.382] 0
62| 1.082 2.6 3.43 0.59 0.883 0.46%9 0.559 0.829 1.83 0.364| O
63| 1.100 2.5 3.16 0.61 0.891 0.454 0.574 0.819 1.83 0.345| O
64| 1.117 2.4 2.89 0.63 0.899 0.438 0.588 0.809 1.72 0324| ©
65| 1.134 23 2.63 0.65 0.906 0.423 0.602 0.799 1.60 0.303]| 0
66| 1.152 2.2 2.37 0.66 0.914 0.407 0.616 0.788 1.48 0.280{ O
67| 1.16%9 2.1 2.12 0.68 0.921 0.391 0.629 0.777 1.36 0.257| 0
68| 1.187 2.0 1.87 0.70 0.927 0.375 0.643 0.766 1.23 0.232| 0
69 1.204 1.9 1.63 0.72 0.934 0.358 0.656 0.755 1.09 0.207{ 0O
701 1.222 1.8 1.38 0.73 0.940 0.342 0.669 0.743 0.95 0.180] 0O
71| 1.239 17 1.14 0.75/ 0.946| 0.326] 0.682] 0.731 0.81f 0.152| ¢
72| 1.257 1.6 0.91 0.77 0.951 0.309 0.695 0.719 0.66 0.124} 0O
73] 1.274 15 0.67 0.79 0.956 0.292 0.707 0.707 0.50 0.094} 0
741 1.292 14 0.44 0.80 0.961 0.276 0.719 0.695 0733 0.063) 0
751 1.309 13 0.21 0.82 0.966 0.259 0.731 0.682 0.16 0.031] 0
761 1.326 1.2 -0.02 0.84 0.970 0.242 0.743 0.669 -0.01] -0.002] 0
771 1.344 1.1 -0.24 0.86 0.974 0.225 0.755 0.656 -0.18] -0.037] O
78] 1.361 1.1 -0.46 0.87 0.978 0.208 0.766 0.643 -0.38] -0.072]1 O
79| 1.379 1.0 -0.69 0.89 0.882 0.191 0.777 0.629 -0.58| -0.109| 0O

47|8a {*}: Angulo de falla de la cufa del talud correspondiente al maximo Ka Kamax=| 0518
Ka = 2*(Ea/Ys)/Hm?
0.600 : :
' 0.400 /A\\
{0200 / \ :
. 0.000 : i :
‘ ‘ 0 60 o N 90
0200 C 150 20 // 39 40 5. ;
-0.400 : /
-0.600 - !
-0.800 /
~1.000
i-1.200
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2026.04.12 Muro H 3m Cra 438 x Callle 1 sur MDE

Tabla para el célculo del (Kae) coeficiente maximo del
empuje activo sismico, para talud truncado-

90

Fs=Kh*( Eat Kae=

| T ey 2|

max {m?} Ys)/Hm? |
427 522] -0.02] -0.004] ©
402 487 o060 0113] 0
3.80] 456 1.14] 0214] o
3.60] 4.27 1.60] 0302{ O
3.41] 401 201 0379 o
3.24] 3771 236] o0445] 0o
3.07] 355] 2.66] 0503 o0
2.92 3.34]  2.93] 0552] 0
278 3.5 3.15] 0595 0©
265 298] 335 0632] 0O
2.53 281 3352] 0664] 0O
241 266] 3.66] 0690 0O
2.31 2521 3.78] 0713 0
220 238 3870 0731 o
220 226 3.95] o0746] 0
201] 214 401 o07s58] 0
1.92] 203 4.06] 0768] 0
1.84] 192 409 0773] o0
1.76] 182  411] 0778] ©

39 1.68 1.73 412f 0778 1
1.61] 1.64] 4.12] 0778] 0
154f 155 411 0775] ©
1.47 1.47] 409 0771] ©
1.40] 1.39] 4.06] 0.765] O
134 1.32] 402 0758 0
1.28 1.25] 3.97] o0749] 0
1.22 118/ 392] 0739] 0o
1.16 1.12] 3.86] 0728 ©
1.11 1.05] 3.79] o0718] 0
1.06] 099 372 0.702] 0
1.01] 094 364 0687] ©
0.96] 0.88] 3.56] 0672] 0
091 0.83] 3.47[ 0655 0
0.86] 078 338 0637] 0O
0.81] 073 328 o0619] 0
0.77] 0.8 3.18] 0599 0
0.72] o0.64] 307 0579 0o
0.68] 060] 296 0558 0O
0.64] 055 2.84] 053] 0O
060] os1] 272 os513] 0O
0.56] 0.47] 2358 0489 o
052 0.44] 246] 0465 0O
048] 040] 233] o440 o
044] 037] 219] 0413 0
041 033] 205 o0387] o
037 030 1.90] 0.359] 0
0.33 0.27 1.75] 0330] 0
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2026.04.12 Muro H 3m Cra 43B x Callle 1 sur MDE

67 0.30 0.24 1.60 0.301 0
68 0.26 0.21 1.44 0.271 0
6% 0.23 0.18 1.27 0.240 0
70 0.19 0.15 1.10 0.208 0
71 0.16 0.12 0.93 0.175 0
72 0.13 0.10 0.75 0.142 0
73 0.08 0.07 0.57 0.107 0
74 0.06 0.05 0.38 0.071 0
75 0.03 0.02 0.15 0.035 t]
76 0.00 0.00 -0.01} -0.003 o
77 -0.03 -0.02 -0.22F -0.041 8]
78 -0.06 -0.05 -0.43} -0.081 0
72 -0.10 -0.07 -0.64] -0.122 0
Kae max= 0.778

Kay Kae h=3m

| 39[8ae (°): Angulo de falla de la cufia del talud correspondiente al maximo Kae

0.900
0.800
0.700
0.500
0.500
0.400
0.300
0.200

0.100

~ 0.000

- -0.100

0,200

Kae = 2*(Eae/Ys)/Hm?

30

10

20

N0
A

46 30 60 70

90
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Memorias de calculo para el muro de contencién de altura h=2.60 m
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43R x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Proyecto: Municipio:
Muros de contencidn, vias cra Medellimn
43B x calle 1 sury 1A sur MDE
1 |Localizacion: Carrera 43B entre calles 1 sury 1A sur
2 |Referencia, rio o quebrada Barrio El Poblado
3 |Norma de disefio: CCP-14
| 1|DATOS SUELG PARA CALCULO DE EMPUJES Jversion  [aszs.02.30 ]
[ 1.1|Propiedades del suslo !
Elemento del muro en Estudio
contacto con suelo suelos
Propiedades del suelo|Mure Vistago |Zarpa pég.
4 Peso unitario suelo ¥'s {t/m?) = 1.80[ 5 1R0 1.80 53
5 Cohesién € (t/m’) = 0 o] 53
6 Angulo friccion interno del suelo & (%) 28l 28] Anexo 8
Angulo friccién interno del suelo ¢ (rad) 0.489 0.489 0.489
Fact timacién del angulo de friccién & entre suelo
7 or para estimacién del dngulo de friccién & entr ol 3 2/
v muro {ver RO 05-05) fds =
Angulo friccion entre suelo y muro & = @*¥$5 (°), aplica
minimoe 8#10° para vdstago y para estabilidad de muros sin 18.7 10.0 18.7
taldn
fi = valor de disminucién del coeficiente de friccidn | .- -0.00( .-~ -.0.00) .- 0.00
Angulo friccién para célculos entre suelo y muro & = ¢+fys 0.326 0.175 0.396
{rad)
Coef friccién suelo/muro p =tan(8) - fx 0.34 0.18 0.34
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

ROM 05-05:

Teldz 8.7.1. Valores maximos del anguls de rozamients entrs ¢f paramsnto del mura y &l terreng, en funcidn tel
angule de razamisnte del terremy, ¢

* Traados con asfale, dquinin, benin, etc.

El rozamiento entre el terreno y el muro influye sobre 1a magnitud del movimiento necesario para fa
movilizacion total de Jos' empujes por. lo que, salvo'una 3msirﬁcauon wpema! se tendran en cuenia _
las eshmacrones s:gmentes deI éngulo de rozam:enio 5 entre el terreno Vv el muro: I

a) para empa;e activo y muro rugoso 3 <—¢ como es !a srtua(:[on de- muro encoﬁ"atio cenh’a el

terreno

b} para empuje activo Y Miiro poco rugoso: SIS%@"_.'cbmo s la srtuacmndemuro eficofrado a
dobie cars. CAEET

¢} para empuje activo y muro ilso 5=0,sise emplea ia htpoiesns de Rankme o el ernpleo de !o-'
dos tixotrépicos N

d} para empuje pasivo: <

BLCQUE INERTE

|
L
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Murc h=2.60m

| .2|GEOMETRIA DEL MURO EN CONCRETO |

[er]
o g
I
oy
T
=
1
© CUANDO EXISTE PILOTE
¥ VIGA CAREZAL =
NO EXISTE LLAVE = —
1
GEOMETRIA - NURO

ESCALA 1:40
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

S sy : T e e s
GEOMETRIA DEL MURO DE CONTENCION ' | atararicial feferencia|Variable {Valor -
h: altura del Muro sin llave debajo de la zarpa himy=| 2,60+
Ts = Espesor de la zarpa de fundacion min Gh/10 0.36 Tf(m) = 0.4 (Hv + Hnj}
a = Voladizo delantero de fa zerpa o puntera |h/4 0.85 la(m)= 18
11 AP = distancia horizonta! del chaflan delantero [Tan{AP/Hv Ap (m)- R
del véstago (PIE} ), min 0.02 0.045) .0 YT oo 0F
d = espesor de corona > h/24 o 0,25 h*/24 0.25 d{m)= 0.31
12 AT =f = distancia horizontal dei chaflan trasero del vastago (TALON) AT (m) = 027
C = Long del Talén = L-a-b (ojo Si incluye ct si existe} Cim)= 0.40, (He + Hnj)
b = AP+d+AT: Base mayor del Vastago l > Hv/M0 0.22 b (m) 040
Hv = Altura del vastago = h-Tf Hy (m)
in pilote L
L = atb+c: Longitud de la zarpa (fundacién :}2;’;; ¢ 1.73 B (m)
: = 5 & i -~
14 ;Ct Long del framo Talén {(zarpa), des'pues de la viga cabezal ot (m) = 0.00 1L/
{a+b+c) para el caso del muro sobre pilotes
Het = | Tald -
15 :l-!ct altura o espesor del tramo del Talén (zarpa), dgspues dela Het (m) = 0.00°
viga cabezal {(a+b+c1) para el caso del mure schre pilotes ;
DENTELLON (llave bajo la zarpa) para controlar el deslizamiento Variable Valor
No apli
16 BLL = ancho (base seccidn) del dentelldn (flave) bajo zarpa Dp?::a BLL{m}= 0.40 Sis
fundacidn
17 ‘HLL = altura (de la seccidn) del dentelldn {llave) bajo zarpa | .on pilores | L (M} = 0.55 Hi.
diL = HiL/{tan 8i): distancia CRITICA 0 minima herizontal
desde el extremo trasero de la zarpa (C} para no s v, = die (m) XL, max
. - i (°): angulo cuna o
| incrementar la altura del dentelldn (HLL), a Ja altura (He) en . 3§~§Lu(tan (m)=L-
f - - . i . de faila emp activo L0
; Ia gvaluacién del empuje activo, de lo contrario habria que 1)1 diL-Bre
considerar (HetHLL), 2
XL max ubicacion del o=
dentellon segdn su Condicion de Rankine AR 59 0.33 1.87
geomeiria (BLL Hil) para no 45%+9/2
aumentar la profundidad del | T .
empuije activo He, debe sismo estado limites Sas {*) 0.66 1.54
cumplir que Ba=angulo de | o050 estado limites Sa ) 0.51 1.69
falla de la cufia del talud SO
correspondiente al maximo | seleccidn 8 para control | $selecciona
9 Ka: coeficiente de empuje | pogicisnde denteflon do {°} 47.0 0.51 169
activo (estético o dinamico) :
Xte = distancia desde el inicio voladizo /3 N ouo
18 delantero {puntera o pie} hasta inicio de la llave BLL2 S|disminuir
bajo zarpa. NQ APLICA PARA FUNDACION CON CXEL
28LL: Angulo con la horizontal correspondiente al : >
; ngfj con neon rresp i, BLi=atan [ Hw/{L-Xw S A
XLL selecionado, que debe ser menor al angulo Bu)] L {®}| 507 | 2sel—He
@ de la cufia de faila, para taludes inclinados S aumeniz
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Archivo 2028.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

corona) sobre el talén (C) vy el trasdés del véstago (AT)=

New Jersey, bordillos, defensas vehiculares .. |Variable jValor
:Bnj: Base equivaiente al rectdngulo con drea = al New Jersey o bordillo
(drea NJ) / Hij Bnj (m) 0.00
21 M “Hnj: Altura real del New Jersey o bordillo Hnj (m) = 0.00
éan: Distancia horizontal det centroide de la
tria real del New Jersey o bordilio . . .
22 eome ' Bnj*34% of Xnj (m) = 0.00 7]
g?medido desde |z esquinz frontal (intradds) de |a ! ’ i (m) -
.corona (d)
;Ynj: Distancia vertical del centroide de la
23 ‘geometria real del New Jersey o bordillo, Hi*40% of vnj (m) = 0.00
o = B [
medido desde la esquina frontal (intradds) de la ) ! :
corong (d)
Lleno sobre la puntera o pie (Zarpa)
‘Ha = . . . .
24 a = altura de lieno {nc erosionable), sobre la cara superior del voladizo Ha (m) = 0.50 5=
delantero (a) de la zarpa.
Lieno sobre el talén (Zarpa) Variable |Va!or
e = h+h3: altura del lleno de suelo en el extremo del talén,
. He (m)
onde termina C
Hit-»ct = altura del lleno del suelo donde comienza -Cf-, HiL—Ct 238
‘depende de () la inclinacian (si existe) del lleno sobre el talon  [(m) = '
£ = C + AT: base del tridngulo superior del lleno (a nivel de la
g guie sip ( gm=| 040

ih3 = g*tan (B): altura {desde la corona) del trianguio del lleno
‘inclinado en el extremo del talén =

h3 (m) =| 0.183784

‘hLL = Incremento que podria aplicar para aumentar de la altura
‘del lleno (h+h3) donde se evalla el empuje activo que actia en el
EQmuro y depende de la posicidn de la llave bajo la zarpa (XLL), [a
f%altura de la Have HLL), ver NOTA con criterio de evaluacion hLL.
Condicitn si (L-XLL-BLEY>HLL »hLL=0, de lo contrario hLL=HLL, ver
‘numeral 3) de la NOTA.

hiL(m)=| 055

I 3 ]GEOMETRIA DEL LLENO TRUNCADO EN EL TRADOS DEL MURO EN CONCRETO |
25 0.3 B1 (m) distancia desde el rasdos de la corona, con lleno horizontal

26

2

Xt: relacidn de la distancia horizontal (H) vs una unidad de distancia vertical
{v=1), delllenc inclinado sobra la zarpa del muro

0.46419 (rad) : atan{ 1/X) angulo de inclinacion del lleno después de la distancia B1 de
26.614 (gradoes):
1.70|AH (m) = distancia vertical (altura) desde la corona (vastago) hasta la meseta del
3.40]ALQ(m) = AH/tan(Q) distancia horizontal del talud correspondiente al dngulo Q
0.10 Al1 (m) = {AT+C-B1} (m) distancia desde el trasdas de l& corona, con lleno
"~ |horizontal
3.30/AL2 (m) =ALQ -AL1
0.40|b2= B1+AL1(m) | 0.40[b2 (m) = C+AT
3.70 ALB (m) = ALQ +B1 distancia horizontal del talud ficticio para utilizar las

formulas dela inclinacion de! talud truncado medido desde el trasdos de la
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Archivo 2026.04.12 Muro H2.60 m Cra 43B x Callle 1 ;sur MDE Muro h=2.60m

B = atan{AH/AL B): angulo del talud ficticio del talud truncado medido desde el

0.4 trasdds de la corona hasta la aitura del talud truncado

O

24.68|B {grados}

0.05 h2 (m) =AL1*tan{Q): Altura del friangulo del lleno con inclinacidn (Q} sobre el
T lextremo del taldn (AT+C)
h3 (m) =(C+ATy*tan{B} altura de un tiangulo auxiliar, del lleno cen inclinacién
(B) sobre el extremo del taldn (AT+C)

0.184

AHE = [(h3-h2): Correccion de altura del lleno que empuja para el caso
de que el talud real tenga una inclinacién (Q) e inicie a una distancia {AHE (m) =] 0.134
‘horizontal {B1) de fa corona (h3-h2) o
AME () selecionada para célculos

iHe = h+HZ+hLL-AHE : Altura total del Heno (que empuja al
{muro}

NOTA: criterio para determinar si fa altura {hiL) y [a posicién de la llave XLL
incrementaria el empuje activo, para ser sumada (hit) a la altura {He=h+H2) del
suelo hasta la base inferior de |2 zarpa y asi estimar la altura total que empuja al muro
(tener en cuenta que cuando existe fundacidn con pilotes no existe llave bajo la zarpa}). .
het. presenta dos posibles valores:

1) hLL=MLL, si la posicion horizontal de 1z Hlave bajo la zarpa, medida desde el extremo
de la zarpa donde termina el talon (L-BLL-X11) < {HLL}/[tan(8sel)] + se debe considerar

la altura adicional hiti= HuLL para evaluar el empuje activo, es decir, que la altura del
‘empuje pasivo actia hasta la cara inferior de la llave, He=h+Hz+hLL

2) hLL=0 cero si la posicién (horizontal) de la llave medida desde el extremo donde
termina ef taldn (L-BLL-XLL) = (HLL)/tan{8sel) de dicha liave. Esta es |2 condicién ideal o
més eficiente para no aumentar la altura del empuje pasivo He=h+H2.

3) Regla general: Para que la teoria de Rankine sea valida, el dentelldn (llave bajo
la zarpa) debe estar ubicado de tal forma que no "intercepte” la superficie de falla
‘que sube desde la punta inferior del taldn de la zarpa hacia la supetrficie del
itrasdods, esta superficie segln la teoria de Rankine hace un dnguio con fa
?horizontai de 9=(45°+9/2) con g=angulo de friccién interno del suelo que empuja.
& para Coulomb y Rankine es el angulo con la horizontal del plano inclinado de la
cuna activa que se desliza y genera el empuje activo, solo es posible cuando el
muro se mueve horizentalmente, provocando una expansion lateral y liberando
los esfuerzos en estado de reposo del suelo (Ko).
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Archivo 2026.04.12 Murc H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Anguios del talud B y de la cara trasera del sistema de murs 8

Bv = Angulo con la vertical de |a parte inclinada del vastago en AT (m)
el trasdds, Bv =tan™(AT/Hv), depende de |2 geometria del
vastago cuyos datos se entran mas adelante Hv {m) = 0.8 (grados)
Bv vastago > para Ka (coeficiente de empuje activo del suelo)
o ARPLICA para el disefio est'ructural c’le] vastago {evfcualquner ov (rad) 0.000 0.00°
so} y cuando los muros no tienen taldén (muro seccién L solo .
on puntera)
v = U: Angulo ce |a cara trasera del muro en contacto con el o
elo que empuja, caso cuando tiene taion {trasdds) es decir, : :
xiste el lleno sobre el taldn -C-, para el cdleulo del Ka Ov (rad) ! 0.00.
oeficiente de empuje activo del suelo) para muros cuya zarpa b j
tenga talén v cuando se evalda i estabilidad global. _
Bv célculos = Angulo con la vertical de la cara trasera del muro 8 calc '
para calculo del muro (rad)= 0'00:

NOTA 1: el centroide (XT) de las dreas de los triangulo {inexistentes) que se deben restar como
fuerza vertical y momentos estabilizadores del llenc sobre el talon se miden desde el inicio de la
puntera {pie) de la zarpa (delantera)

XT (my}: distancia del centroide del triangulc con respecto al inicio de [a puntera (zarpa), donde se
evalla el momento

Peso unitario suelo ¥'s {t/m?) sobre el talén de la zarpa

Pesos y momentos del suelo sobre el talén (zarpa) y el AT (trasdos) del vastago, areas de
lieno localizadas después de corona, elementos que no existen y que se deben a restar
como solicitaciones (fuerza y momentos) estabilizadoras

peso

mio

triang | s mula drea | FOTMUIA centroide (XT) . o) lyimi de |XT(m)  |em)imi
ulo ver nota 1
muro meuro
1 |(b2*h3)2 atAP+d+b2*{2/3) 0.037 0.066 2.47 0.163
2 (AL1*h2)2  [a+AP+d+B1+(2/3)*AL1 0.003 0.005 2.57 0.012
Total a restar en el peso del lieno y el
Z [momento estabilizados con respecto al 0.034 0.062 2.459 0.152
inicio de la puntera
unidad
angulo
B = Angulo de inclinacién del lleno en la corona, con respecto a fa | (°)
horizontal (rad}

Relacién 1: vertical a (xB) horizontal gue da la inclinacion del
TALUD del lleno en corona

{x8)

cos{B)=

0.909 cos’(p) =|0.826
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callie 1 sur MDE Murc h=2.60m

Bnj SCO=SCL,

—_

\

PASNG |
1

“-BLOQUE INERTE
1
L

I 4 ICALCULOS DE COEFICIENTES DE EMPUJES DEL SUELQO, SOBRE EL MURD

Elementos en contacto con suelo |\

Angulo friccion interna del suelo § {rad

Angulo friccion interno del suelo ¢ (grados)

28.0

28.0

cos (@)

cos” ()

{rad)

ngulo friccién para cdlculos entre suelo y muro § = ¢*fga}’

ngulo friceién para cdleulos entre suelo y muro 6 = ¢*fss
{grados)

18.67

18.67

B (rad) = Angulo de inclinacion det lleno en la corona,
con respecto a la horizontal

cos(f)

0.91

cos” {8)

0.83

del muro, en radianes

0 célculos = Angulo con la vertical de la cara trasera |

Coeficiente de empuje de suelos estaticos

Ka=(1-send )/ (1 +seng ) Coeficiente de empuje

Rankine) con lleno inclinado {B} desde el trasdos
de la corona

activo (método Rankine) llenos horizontales énel’|. 0.361 0.361
trasdos s : o
Ca = raiz[(cos*(B)-cos?(¢)] constante aux parz el
calculo de Coeficiente de empuje activo (método 0.215 0.215

Pagina 8 de 63

|
i

47




1

Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Ka = cos{g}{{cos(B)-raiz[(cos?*(B)-cos*(d)] /
[cos(B)+raiz[{cos?(B)-cos?(@)]} Coeficiente de 0.561

pasivo

donde el coeficiente de empuje activo esta dado por:

- cos’ (¢ —8)
JS".—[ = 2
s in{é in(¢— o
cos” Gecos(d+6)| 1+ SIS +¢) sin(¢— f)
cos(d+6) cos(ff—0)
donde:
¥ =  peso activo del suelo.
¢ = coeficiente de friccion interna del suelo.
& = angulo que forma la pared interior del muro con la vertical.
& = angulo de friccién entre le muro y el suelo.
B

= angulo que forma la superficie del suelo con la horizontal.

0.561
empuje activo (método Rankine) con Heno
inclinado {B) desde el trasdos de la corona
Ka = Coeficiente d je acti étodo d ' i
a oericiente ge empuje acivo (me QU0 de 0.552 0.550 payg estudio
Coulomb} suelos «
Ka = Coeficiente de empuje activo a usar en los
célculos, estimada por el método de los estados 53
LIRS e
Ka (vast/ Murc)
Ko = 1 - send: coeficiente de empuje REPOSO 0.53 0.53 0.53
Kp=(1+ I{1- Coefici d j
p=(1+send )/ (1-send)} Coeficiente de empuje 277 577 277

L.a teoria de Rankine es uno de 10s pilares de la ingenieria geotécnica para calcular el empuje de .
tierras, pero Ho es una "férmula magica™ universal; se basa en un estado de equilibrio plistico que

requiere condiciones muy especificas para ser valida

las condiciones fundamentales que deben cumplirse para aplicarla correctamente:

1) Muro perfectamente veriical: La cara interna del muro (la que toca el suelo) debe ser un plano vertical a

90°

2} Muro liso (Sin friccién): Rankine ignora el rozamiento entre el muro y el suelo. Se asume que no hay

fuerzas tangenciales en la interfaz
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Archive 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

3) Suelo homogéneo e isoirdpico: Las propiedades del suelo (como el pesc especifico’Ys y el angulo de
friccion interna ¢s deben ser constantes en toda la masa analizada

4} Superficie del relleno plana: El terreno detras del muro debe ser horizontal o tener una inclinacién
constante (talud infinifo), para aplicar la formula Ka = (1 - seng ) / {1 + seny }.

5) Deformacién suficiente: El muro debe alejarse de la masa de suelo. Si el rmuro no se mueve lo
suficiente, el suelo no alcanza el estado de falla activa y la formula subestimara |a presian real.

6) Falla incipiente: Se asume que &! suelo esta en un estado de "equilibrio plastico”, lo que significa que
cada punto de la masa de suelo esta a punto de fallar por corte

7) No considera cohesion (en su forma basica): Si el suelo tiene cohesién (¢), la férmula debe ajustarse
restando el término 2c\raiz{Ka}, lo cual genera una zona de grietas de tension que Rankine permite
modelar

8) Nivel fredtico: Si hay agua, debes calcular la presion del agua por separado y sumarla al empuje
efectivo del suelo.

Sila teoria de Rankine es [a opcién “idealizada”, [a teoria de Coulomb es la-opcidn pragmatica y
realista. Desarrollada en 1776, estd teoria es niucho mas versatil porque permite modelar s:tuacmnes que
ocurren en la vida real, come muros inclinados o con friccion. e BN

Para aplicar la férmula de Coulomb { gue permite variables mas compEejas) de manera correcta deben
cumplirse las siguientes condiciones:

1) Friccion Muro-Suelo (8): Se reconoce gue el mure no es liso. Existe un angulo de rozamiento externc
entre el material del muro y el suslo. Generalmente, se asume que d estd entre /2y 2/3 de ¢

2} Inclinacidn del Respaldo (8): El llenc detras del muro no tiene que ser vertical; puede tener una
inclinacién respecto a la horizontal.

3) Superficie del Relleno (B): El terreno detrds del muro puede tener cualquier dngulo de inclinacion
constante.

IHipétesis de la falla de Coulomb, basa su célculo en el analisis de una cufia de falla.

4) Cuha Rigida: Se asume gue el suelo falla como un bloque o cufia rigida que se desliza sobre un plano
de falla lineal.
5) Cuerpo Isofrdpico y Homogéneo: El suelo dentro de la cufia tiene propiedades uniformes

8) Falla de Corte: Se considera que la resistencia al corte del suelo se moviliza totalmente a lo Jargo de la
superficie de deslizamiento.

Condiciones del Movimiento para que el empuje sea activo segin Coulomb

7) Desplazamiento hacia afuera: El muro debe moverse o rotar lo suficiente hacia afuera (alejandose del
relleno) para permitir que la cufia de suelo deslice hacia abajo y hacia adelante.

8) Friccidén Ascendente: Debido al descenso de la cufia de suelo, la fuerza de friccion sobre el muro acida
hacia arriba
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Limitaciones Importantes para utilizar Ia formula de Coulomb

9) Suelos Granulares: La férmula clasica de Coulomb estd disefiadza primordialmente para suelos sin
cohesion (¢ = 0). Aunque existen extensiones para suelos cohesivos, la versidn esténdar no la incluye.
10) Superficie de Falla Plana: Coulomb asume que la superficie de falla es un plano recto. En la realidad
{especialmente en el empuje pasivo o con mucha friccidn), esta superficie suele ser curva (espiral
logariimica). Esto hace que Coulomb sea muy precisc para el empuje activo, pero tienda a
sobreestimar peligrosamente el empuje pasivo

Tabla de referencia de coeficientes de empujes para varios angulo de friccidn del lieno defras del muro

B (ad) = | 31| Coeficientes de empujes » RANKINE
R L. Ka=Coef |Ko =Coef| Kp=Coef
Angule friccion N N N .
interno del suelo ¢ activo, tiene | empuje emp.we
encuenta B | reposo pasivo
{°) grados {rad)
s 0.49 0.56 0.53 277
s Y 0.51 0.82]° 0.52 2.88
Ci30 0.52 0.49 0.50 3.00
3 0.54 0.46 0.48 3.12
82 0.56 0.43 0.47 3.25
i 33 0.58 0.40 0.46 3.39
i 3 0.59 0.38 0.44 3.54
o35 0.61 0.36 0.43 3.69
T 38 0.63 0.34 0.41 3.85
208 0.52 0.50 0.51 2.95
| 5 |COEF!CIENTES DEL EMPUJE SISMICO (MONONOBE OKABE) ]

CCP14 #3.10 — EFECTOS SISMICOS: EQ

3.10.2 — Amenaza Sismica — La amenaza sistica en el sitio del puente debe describirse por
medio del espectro de aceleraciones para el sitio vy los factores de sitio correspondientes &l tipo de
perfil de suelo en el sitio,

3.10.2.1 — Procedimiento General — El Procedimiento General debe usar el coeficiente de
Aceleracién Pico del Terreno (PGA} vy los coeficientes de periodo corto y periodo large { Ss y S1
respectivamente) para calcular el espectro como se especifica en 3.10.4. Debe determinarse los
valores de PGA, Ssy S1 de las Figuras 3.10.2.1-1 a 3.10.2.1-3 segln corresponda, o de los
valores, 0 mapas, especiales aprobados por la entidad contratante del disefio y construccién.

3.10.3.1 — Definicidn de los Tipos de Perfil de Suelo

El tipo de perfil de suelo sitio debe clasificarse comoe A a F de acuerdo con la definicién de los
tipos de perfil de suelo de la Tabla 3.10.3.1-1. Los tipos de perfil de suelo deben clasificarse de
acuerdo con lz rigidez del suglo determinada por medio de mediciones de la velocidad de onda de
cortante en el suelo medida en [os 30 m superiores del periil. También puede utifizarse el nimero
de golpes determinado por medio del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), y por medio de [as
resistencias al corte no drenado de muestras de suelo obtenidas de las perforaciones, para
clasificar los tipos de perfil de suelo como se indica en la Tabla 3.10.3.1-1.

Pagina 11 de 63



Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Tabla 3. 10 3 1

1 — Deflnlcién de Ios Tlpos de Perﬁ§ de Sue!o

Tipo de perfil de
suelo

Caractensticas del perfll

A Roca competente con velocidad medida de onda de cortante, ¥ s 2 1500 m/s.

B Perfil de roca de rigidez media con Vs en el intervalo, 1506 m/s > Vs 2 760
m/s.

c Perfiles de suelo muy densos o roca blanda con velocidad medida de onda de
cortante ¥ s en el intervalo, 780 m/s > Vs 2360 miso

e perfiles que cumplan con cualguiera de los dos criterios siguientes: N >50
golpes/pie, 0 S > 100 kPa ( = 1 kgficm2).

b Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante Vs en el
intervalo, 360 m/s> Vs 2180 m/so
perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: /V en el

D intervalo 50 golpes/pie > N =15 golpes/pie, 0.54 en el intervaio 100 kPa
(=1kgflem2) > 8 u 250 kPa { = 0.5 kgficm2)

E Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante ¥ s < 180
mfs o

E perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: NV < 15
golpes/pie, 0 8 u <50 kPa { = 0.5 kgffem?2), o

E cualquier perfil con H > 3 m de arcilla blanda, definida como un suelo con 1P >
20,w >40%y.S 4 < 25kPa { = 0.25 kgffem2)

E Suelos que requieren evaluacion particular de sitio, tales como:
- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica,
tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente

F cementados, etc.
« Turbas o arcillas altamente organicas { H > 3 m de turba o arcillas altamente

F organicas donde H =espesor del suelo)

F - Arcillas de alta plasticidad (H>7.5mcon [P > 75}

E « Estratos de arcillas con rigidez de media a blanda de gran espesor { H>38 m)

N = nlmero de golpes del ensayo de penetracion estandar (SPT) (golpes/pie) (ASTM D1586)
para los primeros 30 m del perfil de suelo (3.10.3.1)

S u =resistencia

no drenada a cortante de suelo cohesivo (MPa) (3.11.5.7.2b)

v s = velocidad de onda de cortante para los 30 m superiores del perfil de suelo {m/s} (3.10.3.1)
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

VARIABLES PARA APLICACION DE LA CARTILLA DE LA

ang friccién interno

% CART/
_ GOBERNACION DE ANTIOQUIA CARTILLAICCP14 o rpqy

Regiones sismica parametro PGA i 3 S| 278%

Tipo de perfil de sueio, Tabla 3.10.3.1-1 R 16.7%

% CART /
CARTILLA|REALIDAD: REALIDAD

Caracteristicas del suelo, pareja de ¥s densidad : SRR
pareja de s YO s a2 | 25%

Nota: en [a seleccién de la pareja de propiedades del suelo { Y = densidad Y@=
angulo friccidn interno), la gama de combinaciones en la realidad pueden ser muchas,
siendo el exiremo minimo de 6 parefas: 3 para suelos friccionales y 3 para cohesivos,
pero un mejor espectro pedria abarcar més de 10 parejas representativas de valores
de estas parejas (Y,9) si se desea enmarcar en CARTILLAS con disefios tipicos de

mMUuros.
Tabla 3:10:3.2-1 — Valores del factor de Sitio, F,.,, en el
periodo de vibracion cero def Espectro de Aceleraciones
Tipo de Intensidad de I0s MOVIMIENtos SISMIcos o o 1
Perfil PG4<01 PGA=02 PGA=03 FPGA=04 PG4=>05

A 0.8 0.8 0.8 08 0.8

=] 10 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0

D 1.6 14 1.2 1.1 1.0

E 25 1.7 1.2 0.9 0.9

F véasenota2 | véasenola2 | véasenota2 | véase nota2 | véase nota 2

Notas:

1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de PG4
2. Para el periittipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacidn de onda.
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Tabla 3.10.3.2-1 - Valores de sitio, Fpga, en el periodo de vibracion cero del
espectro de aceleraciones
PGA (ccp‘14 # e NPT TN
fgrﬁ' 3.103.1)mapa | 61
-4 ..{PERFIL A =1 R 11 | e
-2 {PERFIL B =2 S
3 niPERFIL C =3 ey 1A T I _ :
-4 {PERFIL D =4 S B s 21 i3 bR |
5 . {PERFIL E=5 e e B ] P | P ea AL
8. .{PERFIL F=6 ver nota 2 ver nota 4|ver nota 5|ver nota 6
I Region PGA
i 1 0.05
2 0.10 |
% N 3 0.15
‘ Gartagena ™ e 4 0.20
ST R 5 025 |
.j . B 0.30
2 Lo 7 0.35
£/ ‘gnceiglp 1 8 0.40
T | Ylonterfa 9 0.45 3
Coa 10 0.50
11 0.55

Fu-%m: Inirida

1

Figura 3.10.2.1-1 CCP14 — Aceleracién Pico Horizonta! del Terreno PGA con 7% de probabilidad de
excedencia en 75 afios (aproximadamente 1000 afios de periode promedio de retomno) expresada en la
aceleracién de la gravedad ( g ).
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La Aceleracidn Pico Horizontal del Terreno {conocida cominmente como PGA, por sus siglas en
inglés: Peak Ground Accelerstion ) es uno de los parametros mds criticos en la ingenierfa sismica

En términos sencillos, representa la mayor aceleracién horizontal registrada (o esperada) en el suelo
durante un terremoto en un lugar especifico. Piensa en ello como el "tirdn" o la sacudida més fuerte que
expetimentara la base de una estructura (edificic o puente).

A diferencia de la magnitud de un sismo (que mide la energia total liberada en el foco), el PGA mide qué
tan fuerte se mueve el suelo en un punio concreto de la superficie, Se expresa normalmente en g (la
aceleracion de la gravedad, aproximadamente 9.81 {m/s?) o en cm/s?.

Direccion: Aungue los sismos mueven el suele en todas direcciones, el disefio estructural se enfoca
principalmente en la componente horizontal, ya que [a mayoria de las estructuras (edificios, puentes) son
mas vulnerables a los esfuerzos de corte (laterales} que a los verticales.

Factores que influyen en el PGA

1. Magnitud del sismo: A mayor energia liberada, mayor potencial de aceleracion.

2. Distancia a la falla: Generalmente, a mayor distancia del epicentro, la aceleracion disminuye
(atenuacion).

3. Tipo de suelo: Este es un factor clave. Los suelos rocosos fienden a vibrar menos, mientras que los
suelos blandos o arcillosos pueden amplificar las ondas sismicas, resultando en un PGA mucho mas alte
que en terreno firme.

Aunque el PGA es (til, solo nos dice el valor maximo de aceleracion en un instante. Para disefiar
un a estructura (edificio, puente) completo, los ingenieros utilizan un Espectro de Disefio, que es
una curva que muestra cdmo responderdan estructuras de diferentes alturas (periodos) ante ese PGA
inicial

Nota importante: Un PGA de 0.1g ya se considera capaz de causar dafnos en estructuras mal
construidas, mientras que sismos mayores pueden superar facilmente 0.5g o incluso 1.0g.
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PGA = Coeficiente de aceleracidn pico del terreno {adim.), depende de la ubicacién del muro
UBICACION MEDELLIN region 4 + Mapa de la Figura 3.10.2.1-1 CCP14 . g :

0.2 Carrera 43B entre calles 1 sury 1A sur -

Tipo de perfil de suelo (dato del estudio de suelos)

# identificador de la letra que identifica el perfil del suelo, (# asignado a lz letra
que identifica el petfil del suelo) asi: A=1, B=2, C=3, D=4, E=5

31

]

FPGA : En términes fisicos y practices, el factor de sitio para periode nulo (denctado cominmente como
Fa o 508 dependiendo de la norma) representa la aceleracion maxima del terrenc (PGA o Peak Ground
Acceleration) en la superficie, comparada con lo que ocurrirfa en roca firme.

Para entender su significado fisico, hay que desglosarlo en tres conceptos clave:

1. El Periodo Nulo (T = 0) Fisicamente, un periodo de 0 segundos carresponde a una estructura
infinitamente rigida. Imagina un blogue de concreto macizo pegado directamente al suelo. Como no tiene
flexibilidad, no oscila; se mueve exactamente igual que el suelo debajo de €l. Por lo tanto, la aceleracion
de esa "estructura” es la aceleracién del terreno.

2. El Efecto de Amplificacion: Cuando las ondas sismicas viajan desde el foce (en la profundidad) hasta la
superficie, deben atravesar capas de suelo.

En Roca: Las ondas viajan rapido y con poca deformacion. En Suelos Blandos: Al llegar a estratos
menos denses, las ondas reducen su velocidad pero aumentan su amplitud para conservar la energia.

El factor de sitic mide qué tanto "infla" ese suelo especifico la sacudida inicial. Si el factor es 1.5, significa
que el suelo esta amplificando un 50% la aceleracidn que vendria originalmente desde la roca.

3. Representacién en el Espectro de disefio (la curva que nos dice cuanta fuerza recibe una estructura
(edificio o puente) segun su periodo de vibracion (T), el factor de periodo nulo es el punto de partida en el
eje vertical (Y).
Punto de anclaje: Es el valor donde la curva (espectro) toca el efe Y cuando el periodo T es 0
(cero).
Sensibilidad: Este factor es especialmente sensible a la rigidez de los primeros 30 metros de
suelo {el famoso Vs39)

RESUMEN
Concepto FPGA |Significado

Es la aceleracion "cruda” que siente la estructura apoyada o cimentada sobre el

Fisico

suelo.
Dinamico Es el limite de aceleracidn para estructuras sin flexibilidad (T=0)
L Es el indice de cuanto "filtra” o "potencia” el suelo loczl donde se apoys la
Geotécnico :

estructura, la energia sismica generada el el foco {(Roca).

Valores de sitio de la Tabla 3.10.3.2-1 - Fpga, en el
periodo de vibracién cero del espectro de

aceleraciones para el perf:l de suelo

Rango para PGA] . ] i

[Fpga para perfi 16 1.4 12 1.4 1.0
suelo =+ :
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32|

Fpga
Ubicacién muro L
en mapa figura L
3.10.2.1-1 ' _1.'40
CCP14 )
valor inferior 2 1.40
valor superior (2.30 1.20
Fpga = factor de sitio para periode nulo en el espectro de oo =
respuesta de aceleraciones (CCP-14 #ral 3.10.3.2) Po

11.6.5 -— Disefio sismico para estribos y muros de contenciéon convencionales.

11.8.5.2 — Calculo de los Coeficientes de Aceleracidn Sismica para el Disefio del Muro
11.6.5.2.1 — Caracterizacion de [a Aceleracidn en la Base del Muro — El coeficiente sismico de
aceleracion horizontal (kh) para el célculo de las presiones y las fusrzas sismicas laterales del
suelo debe determinarse con base en el PGA en la superficie de! terreno (es decir, Kho=
Fpga*PGA = As , donde kho es el coeficiente sismico de aceleracion horizontal suponienda
que no ocurre ningln desplazamiento del murc). El coeficiente de aceleracién determinado en la
superficie original del terreno debe considerarse como el coeficiente de aceleracidn que actia en
la base del muro. Para muros cimentados sobre suelos de clase A o B (roca dura o blanda), Kho
debe estar basado en 1.2 veces el coeficiente de aceleracion pico del terreno ajustado por sitio
{es decir, kho=1.2*Fpga*PGA).

El coeficiente sfsmico de aceleracién vertical, Kv , debe suponerse igual a cero para el caleulo
de las presicnes laterales del suelo, a menos que el muro esté significativamente afectado por
efectos de fuente cercana (ver el Articulo 3.10), o si es probable que aceleraciones verticales
relativamente altas acttien simultaneamente con la aceleracién horizontal.

CCP14 #ral 11.6.5.2.2 — Estimacidn de |a aceleracién que actla sobre la masa del muro...Si
el muro es libre de moverse lateralmente bajo 1a influencia de la carga sismica y si el movimiento
lateral del muro durante el evento sismico de disefio es aceptable para el propietario, Kno debe
reducirse para tener en cuenta la deformacion lateral permitida del muro. La seleccién de una
deformacion lateral maxima aceptable debe tener en cuenta el efecio que esa deformacion Hene
sobre la estabilidad del muro bajo consideracion, ef nivel deseado de desempefio sismico, y el
efecto que esa deformacion pudiese tener sobre cualquier red de servicios plblicos o estructura
soportada por el muro. Donde el muro sea capaz de desplazarse de 25 mm a 50 mm o mas
durante el evento sismico de disefic, Kh puede reducirse hasta 0 0.5K s sin llevar a cabo un
analisis de deformaciones usando el método de Newmark

As = coeficiente de aceleracidn sismica pico efectiva del terreno modificado por un factor de sitio
debido a periodo corto {(11.6.5) (C11.8.6) (11.10.7.1)

As = Fpga*PGA (3.10.4.2-2) N i 028

32

As = la aceleracién pico del terreno en la superficie ajustada
para el sitio (#ral 11.6.5.3 — Calculo de las presiones sismicas =
activas del suelo)

Kh = coeficiente de empuje activo horizontal por sismo Kh = As/2|

33

Kh = coeficiente de empuje activo horizontal por sismo a usaren [Kh a
célculos usar
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'Kv = coeficiente de empuje activo vertical por sismo, A11.3.2 —
Modificacion del Método de Mononabe-Okzabe para Considerar la |Ky =
Cohesidn. Recomienda asumir Kv=0

Ki=cos ($—0—P)/(cosB.cos PB.cosp ) Ki= 1.00

sen(¢—6—1) 0.000

K2=[1+ raiz{(sen(¢+3)*sen($p—0—1)/{cosp * cos(’i’;-f.)))}»]2 Kom 1.00

para el § del muro (no del vastago)

Kae=K1/K1 CALCULADO Kae= 06.997
34 Kae a usar en calculos { especificado en estudio da suelos) Kae= 0.577
35 I . .pag estudio suelos = 53

MURQ con lleno Wastagn

d) = Angulo de friccidn interno del suelo del R i

lleno detras del muro

friceion intemo entre el suele del lleno R

sobre el {alon y el lleno detras del taldn e

. . o fos

para estimar en angulo de friccion entre

ambos

& = ¢*f$3 (angulo de friccion entre _

superficie de suelo y el mure cuando tiene 5

taldn)

& = $*1¢3 para vastagos (angulo de 6 (muro

friccion entre superficie de suelo v el Lsin

concreto del muro cuande NO tiene talén taldnl

5= & calculo

B = inclinacion del leno en el respaldo del B
muro respecto a eje horizontal
0 = inclinacion del respaldo del muro )
respecto a eie vertical
W = OM0 = tan™ (Kh/(1-Kv)) W=0mo
b-B=|
W =< ¢ - B verificacién de [a condicién W< (¢p-
B)
pl=6+¥Y+0 26.6 0.46 0.31
p2=cp-W-B -4.6 -0.08 -0.08
p3=¢-¥-B 20.0 0.35 0.35
p—pf =z v
MURO
Y =¥, con Heno |
, cos{pl=08+W+0){0.894 0.951
_ I seno {p2 = ¢ - W - §){-0.081 -0.081
4 a-&) | cos? (p3 = - W -0) =|0.883  |0.663
cos? (8) =[1.000 1.000
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Archive 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m
seno (¢ + 8) ={0.727 0.616
cos { B - 8) =|0.909 0.909
K3 =seno(p+8) *seno (p2=5-W-B)| -0.089) -0.050
Ki=cos(pl=56+W +B)*cos{B-0)= 0.812 0.864
K2 = [1+raiz{K3/K4)]* = (1 + raiz{seno (¢ + 8}*seno (p2} / ENUM| ENUM
[cos {p1 )*cos (B - 8)1})*=
K5 =cos (W) * cos?{8) *cos (p1=6+W + ) 0.885 0.942
K1= cos* (p3) / K5 = cos” (¢ - W -B) /[cos (W) * cos™ (B} *
cos(pl=6+ W+ 0)]= 0.997 0.937
Ki= cos® (p3)/ K5 = cos? (@ - ¥ -8) /[cos (¥) * cos? (8) * cos
(p1=B+W+9)] MURO |
K2 = [14raiz(K3/K4)]* = {1 + raiz{seno (p + &)*seno (p2) / [cos |con lleno| :
{p1 ) cos ( B - O)})*
Kae = K1/ K2 = caleulado
36 Kae = K1/ K2 = a usar dependiendo de recomendacion de et
estudio de suelos
pag estudio suelos 2|
MURO CON LLENO -»Kae-horizontal = Kae*cos (§) =
MURQ CON LLENC — Kae-vertical = Kag*seno (8) =
VASTAGO - Kae-horizontal = Kae*cos (6+8) 0.569.
VASTAGC — Kae-vertical = Kae*seno (6+8) g.100
—
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callie 1 sur MDE Muro h=2.60m

donde el coeficiente dinamico de presion de suelo activo, X, esta dado por:

. = cos” (§—8—y)
A - - " 2y

cosy cos” 8 cos(S+EG+) | 1+ sin(J +¢) sin(g -~ 5 ~y/)
cos{(5 + 6 +y) cos(B—8F)

Faz

kW
Ky W

w

F

® ®)

Figura 3: {a) Fuerzas actuando en la cufiz activa en el andlisis de
Mononobe-Okabe. {b) Poligono de fuerzas ilustrande el equilibrio de
fuerzas actuando sobre la cufia.

6 {CARATERISTICAS DE LOS MATERIALES DEL MURC EN CONCRETO

2Alye () Peso especifico del concreto
I 37 280|f¢c (kg/cm?) Resistencia a compresion del concreto
4200 fy (kg/cm?) Resistencia a fluencia del acero

CARGAS VERTICALES (PESOS) E INERCIAS Y SUS CORRESPONDIENTES MOMENTOS

Fi=A"Yi: Peso o Fuerza vertical, todas son estabilizadoras con respecto al pto (8) inicio de la cara

inferior de la puntera de la zarpa
din = Brazo horizontal al Pto {a = extremo delantero o inicio de la puntera de Ja zarpa cara inferior)

Wie= Fi*dih = Momento X cargas verticales estabilizadoras
div = Brazo vertical al Pto (a = medida desde la cara inferior de puntera)
Mis = Fi*div = Momento x cargas horizontales (sismo)

F’(:, r’r";.‘l';ﬁ [ inm) | Fiain
1 e N {t'm/mi)
4 |Recténgulo 0.66| . 240 1.58 2.05 3.25 15| 2376
vastago R R O
Triangulo
2 |delantero 0.1 240 0.26 1.87 0.49 1.13] 0299
vastago
3|Triangulo trasero 0.00| 240 0.00 2.20 0.00 113]  0.000
vastago (frasdés)
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Archive 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Rectangulo
zarpa (incluye Ct
si existe)

104

2.50

1.30

3.24

0.2

0.499

Recténgulo llave
bajo zarpa

0.22

0.53

1.95

1.03

-0.275

-0.145

38

Recténgulo suelo
sobre puntera (a)

0.90

1.80 1.62

0.90

1.46

0.65

1.053

Triangulo suelo
sobre chaflan
delantero del
vastago

Rectangulo de
suelo sobre talén
{c) hasta (Hv) la
corona del muro

Trianguio de
suelo sobre
chaflan trasero
del vastago
{base=AT) hasta
la corona del
MUre

10

Triangulo de
falud inclinado
{B)desde la
corona hasta la
proyeccién
vertical del talén

38

Resta de figura
para corregir gue
el triangulo real
del talud
inclinado es (Q) y
que empeza a
una distancia B1

.01

1.81

0.018

0.733333

0.008

1.58

2.40

3.80

1.5

2.376

0.00

2.20

0.00

1.866667

0.000

0.07

2.47

0.16

2.68

0.176

-0.06

-0.15

2.64

-0.163

11

Barrera o bordillo
sl?bre corgna
dITU OET T

12

0.00

1.90

0.00

2.60

0.000

después de la
viga cabezal
para el caso dal
muro sobre
pilotes, que
sobresalga el

ol

0.00

. 260

0.00

0.40

0.060

¥y =

8.09

1.64

13.30

0.80

6.48

Fi = Ai*Yi
(t/mi)

dih (m)

Mie=
Fi*dih
(t*m/mi)

PESOS
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Mure h=2.60m

Hnj

7.4

Combinaciones de cargas y so 1c:%acsones ummas por al peso de! muro (Vsmsa%es &
inercizles para caso dé sismo) : ; . :

Solicitaciones de servicio por masas del muro
Fi: Pesos |Mie: Mto !‘AIS: !_Vlto
o {inerciale
: =masa x jestabilizador
7 elementos s fza
gravedad |x el peso .
1t} muro (t.m) stsmica
: {f.m)
DC: concreto 4.87 8.01 3.03
EV: suelo 3.28 5.44 3.61
T = 8.19 13.40 0.64

fmc = Factores de mayoracion para DC=Pesos concreto
fms = Factores de mayoraciéon EV= pesos suelo
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Archivo 2025.04.12 Muro H 2,60 m Cra 438 x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Fiu = Peso o Fuerza vertical dltima

Mieu = Fiu*dih = Momento GHtimo x pesos estabilizadores
Misu = Fiu*div = Momento dltimo x sismo (actuando sobre 100% de la masa)
Misu posteriormente se debe afectar por Kh = coeficiente de aceleracion horizontal

Descripcion combinacién{fmc
peso max (soperte fundacion]1.2500+1.38Ev {10000 125] 0 0.
peso min. (deslizamiento)  |0.90DC+1.008V |50 000 7.87 12.65
Peso max (soporte fundacién]|1.sopc+1.3sev |0 1.6 1.35 11.74 19.37
evento extremo £.00DCHL00EY || 8.15 13.46 6.64
Factor entre peso min. y peso max. —3 73%
[ 8[FUERZAS Y MOMENTOS POR EMPUJES
radianes |grados

& inclinade = Angulo de friccidn con la perpendicular a
la cara frasera del muro, da la inclinacién de la fuerza |8+ 0.328 18.7
del empuje activo en el muro
& harizen;ai =0, ’.eor:nan.do e?z) forma conservadorz la 5=0 SR 0.00
fuerza horizontal sin inclinacion 0,000
D=z calculo horizental = Seleccionar el angulo con la _

39 horizontal, de la inclinacién de la fuerza 8es -0.326 18.7

caleulo

correspondiente al empuje active en el muro

Nota: si la dimensidn (c) del taldn, es menor a 0.30 m se condiera & inclinado = Angulo
de friccidn concreto suelo & = ¢/3+8, para C> 0.30 m 8 = $(2/3), es un criteric personal, ya
que con una dimension pequefia de (C} podria resultar liberal usar $(2/3) en vez de ($/3+8)

1 8.1 |Aitura$ squivalentes de suelo por sobre cargas en el suelo detras del murs

— FI-
Cohesién C g el fue empuia al murg (fm*) =
Peso unitario del suelo que empuja al muro ¥s (¥m?) =

ESV: (Earth Surcharge Vertical) carga vertical muerta come espesor equivalente de suelo, para
evaluar la sobrecarga permanente (como una edificacién arriba del muro )

sC (ITI)= 0.00

_|norma CCP-14, tabla 3.11.6.4-2

Altura equivalente en suelo por otra sobrecarga viva segin

Pagina 23 de 63



Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Tabla 3.11.6.4-2 — Alturas equivalenies de suelo para
carga vehicular sobre muros de contencién paralelos

al trafico
Altura del Muro de | A By ()

Contencidn Digtancia desde el respaldo
{mm} del muro at borde del réfico
00 mm [380 mm omas

1500 1580 600

3000 1000 500

2 6800 6a0 508

8.2 |Coeficientes empujes activos estaticos

""|Radianes | Grados )

Oz=a calculo horizontal = Seleccionar el Sea =

angulo con la horizontal, de la inclinacién 5+6:
de la fuerza correspondiente al empuje
activo en el muro

:'.18...7 -

calculo

Coeficiente de Empuje activo
Ka(f) en MURO

|Ka(i)
Ka coeficiente empuje activo (para calculos)
Kah componente horizontal de empuje {desestabilizadora)
Kav componente vertical de empuje (estabilizadora)

| 8.3 |Aitwas de suelo equivalentes por sobrecargas

Heqv (m): Altura de lleno '
equivalente para tipo de
carga >

Peso unit suelo Ys (Ym?) >
[41] Ov carga vertical (tm*) =

Ov = Presion vertical (en el extremo inferior del talon) Ov="s . Hegv
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle { sur MDE Muro h=2.60m

| 8.4 |F_uerzas y momeantos por empuies activos estéticos

Fza y Mtos estéticos"aé

servicio
‘Descripcién Tipo de Ea inclinado {Ea-hor  [Ea-vert Ea
- carga . chequeo
Presiones ESV = Sobrecarga
méximals (base) |ESY /) 0.000, 0.000] ©0.000] 0.000 Muerta
x empuje (sin LSV (tm?) . 0.000 0.000 0.000 0.000{ LSV = Sobrecarga Viva
cohesion) (Ym2) |E2 () 2.244 2.123 0.717 2.241{Fa = Empuje activo
Fuerzas empuje ESV {t/m) - 0.600,

(Incluyendo la |LSV {tm) ' - ' 0.000;
cohesién)  |E=a{tm) -
" Brazos verical |Esv (m)
(respecto Lsv (m)
extremo inferior
de puntera) |Ea(m)
ESV
Mtos (+)  |(t'm/ml)
estabilizador y { - [LSV

} (£*m/ml)
desestabilizador) [Ea
(Fm/mi) - 362| 298

Empuje activo horizontal: Eah = y.Kah.He%/2-2.C.He*(Kah)*0.5

Sei= Setwaaga v {ive
Ao ef llern

Empueschrocamgo mueria  Empie sobrecrga s

i
t

\
[~

A

A
()

f%TWTTWW??WW'ﬁrfffffTTTTT_E

TR

ESQUEMA EMPUJE - MURO
sscALATAR

PASNG
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Fuerzasy momentos por em;mjos actives dmam:cos {snsmo eva!uado per ei me%ode da

8.5 estados limites) -

Nota: La presion maxima del emplje y [a fuerza concenirada por sismo se supone triangular, pero
para evaluar el momento por sismo se introduce el dato del brazo de concentracion de la fuerza
horizantal medida desde la cara inférior de la zarpa (como % de ia altura He), esto equivale a una
distribucién trapezoidal del efecto por sismo

NOTA: Calculos para un metro lineal {mi} de muro |

48ea {rad) calculo = &ngulo con la horizontal, de la :nchnac:on de la fuerza

correspondiente al empuje activo en el muro
01 vs (¥m?) Peso unitario del suelo que empuja al murd ]

Altura de lleno (h) para tipo|Esm =" srsisma |°2 . .
de carga => Sobrecarga olo lempuje
8 Muerta s ach

h eqv en suelo

para Esm h (m) =
i ] Componente del
Fza y Mtos por sismo empuje
Descripcion Ea-hor Ea-vert

Coef empuje activo Ka|. :
coef Mononobe-Okabe Kae 0.55 0.18

Diag.
coef sismo Ks = Kae - Ka 0.18 0.06|presion |
horiz
Presid .00 0.00 rec‘tangui :
resion
\ horizontal 1.03 0.35|triangular

| maximas (Ym?)

il

212 0.72]triangutar - '
0.00 .00

iFuerza horizontal
(t/m)

respecto extremo
inferior de
puntera)

Mios (t*m/ml)
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 438 x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Seleccidon| Calculo

42

@ Hv = Fraccién que afecta [a altura (h) del vastago para
establecer la posicién componente fza sismo desde la base.
Distancia vertical del centroide de [a forma geométrica del
empuje, el valor max. es 2/3=0.66 eguivale a triangulo con base 40% 40%
superior, 0.33 daria un fridngulo con base inferior, 0.5 es

recténgulo y valores intermedio son trapecios) =

Fraccidn de la altura del murc donde donde se ubica
verticaimente el BRAZO para el caso Fza x sismo (desde cara
inferior de zarpa) segin CCP-14 comentarios debe estar enfre
0.40 y 0.50 de He, pero se toma entre 0.33 v 0.5 de He, debido a 36%
que la norma también permite que la distribucidn por sismo sea
triangular lo que implica que el centroide de las presiones
sismicas estaria a 0.33He

La practica pasada para localizar la resultante de las presiones

estatica ¥ dinamica del suelo para la estabilidad externa del
" muro ha sido suponer una distribucion uniforme de 1a presion

lateral del suelo para los esfuerzos combinados estaticas mas

las sismicas o0, si las componentes estaticas v sismicas de la

presion del suelo se Iratal POT SEparado. se ha 1sado T
. trapezoide imvertido para la componente sismico. con la
MW@ por encima de la base del
MUuro, v CcOmDilAn T fiieTza con la distribucion estatica
normal de la presmn del suelo (Seed v Whitman, 1970).
Investigaciones m#sTeciSiites indican que la localizacién de la
resultante de la presion total del suelo (estatica mas sismica)
debe localizarse a h/3 por encima de la base del muro
(Clough ¥y Fragaszy. 1977 Al Atk ¥ Sitar, 2010; Bray et al.,
2010; vy Lew et al.,, 2010a ¥ b). Ver en el Apendice All una
discusion adicional sobre este asunto. Como minimo, la
resultante combinada de la presidn activa y sismica del suelo
(es decir, P,z } debe localizarse no mas abajo. con relacion a

la base del muro. que la resultante de la presidén estatica del
suclo. Sin embargo, pucsde considerarse una localizacién
ligeramente superior de la resultante combinada estatica v
sismica (por ejemplo de 0.4 a 0.57). va que hay evidencia
limitada de que la resultante pueda estar mas arriba,
especialmente par muros en los cuales el impacto de Ia falla
sea relativamente alto.
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8.6 Solicitaciones por l2 inercia de muro (sismo en &l murs)

Kh=coeficiente de empuje activo horizontal por sismo Kh=(A/2)
Fv = Peso total del muro (incluye suelo sobre taldn) Fv (t/ml)

Eim
Eim: Fuerza horizontal inercial del muro (incluye suelfo) (t/ml) 1.141
Mim: Momento volcador por fuerza inercial del muro (activada por{Mim 0.920
sismo) {t.m/ml) i

| 9ICALCULO DE LA ESTABILIDAD Y LAS PRESIONES SOBRE EL SUELO . i

Parametros para determinar el coeficiente de friccién bajo |z zarpa y of empuje pasivo de la

&1 llave, para contro! del deslizamiento

| Peso unitario suelo bajo la zarpa Ys (fm®) =

Grados |radianes

Angulo friccion interno del suelo de apoyo de ia zarpa &i(°) 0.49
Factor para estimacién del dngulo de friccidn entre suelo y zarpa del
mure {ver ROM 035-031 fds =
Angulo friccion entre suelo y zarpa del muro &f = §*fs (°} 0.33
43 seleccion del dngulo friccién entre suelo de fundacidn y zarpa deli::
muro para usar en caleulos 8f|-: 0.33
coeficiente de empuje pasivo Kp = {1 + sen ¢f) / {1 -sen ¢f} 2.77 :33E::tfdi°
cocficiente de empuje pasivo Kp @ usar en calculo se un estudio de
a4 puep P & 278] 53
suelos|
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Archive 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

45

46

03
[ g
NG SE TIENE
]1-

NCO SETIENE
EN CUENTA

|
a0 Z

EN CUENTA y

PASNG |/' BLOQUE INERTE

Coef friccidn suelo de fundacién / zarpa del mure g =tan(57)

0.34

Coef friccién suelo/muro m 1k = tan{{f) se permite usar 51 la zarpa se
hormigona directamente contra el suelo de cimentacion [a norma CCP-
14 (11.6.3.6y10.6.3.8}

0.53

fu: factor de disminucidn del Coef friccion suelo/muro, ejemplo fi =
0.20*tan{$f) para muros prefabricados (ec 10.6.3.4-2)

Coef friccién suelo/muro u = tan(df) - fiz

ESC

[L-cdlculo = Coef friccién suelo de fundacidn fzarpa del mure a usar en}:
calculos|

- |Pag estudio
irii]suelos »

53

HLL (m) = altura {de la seccion} de la Have bajo zarpal’

XLL {m) = distancia desde la Inicio voladizo delantero (puntera o pig)
hasta la llave bajo zarpal;
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. Cp(m)= Profundldad del bloque inerte del suelo (m), debajo de Ia
puntera de 1a zarpa {para el caso de garantlzar desarrollo del empuije 1.14

_pasive) = HiGEXL *tan (6 subrasante)
Cp (m) Profundldad del blogue inerte del suelo, debajo de la puntera

de la zarpa (para e! caso de NO garant:zar desarrollo del emipuje|*
il : D - pasivo)l -

Cp {m} lisada en calculos Selecmon de Profundidad del b!oque inertel
del suefo, debajo dela puntera deta zarpa

Profundidad de suelo delarite del muro a descartar para aporte del[.
empu;e pasivo (1 pne-ﬂ 30 m) 5

seleccionar la profundidad de suelo delante del muro a descartar para =
aparte del empuje pasivo, generalmente es 0.30 m

Per BOM Section 11.5.1,

ft. of fill at the toe shall be Ignored for all design ca

Si el suelo debajo de la zapata es no cohesivo, la
resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo vy la
cimentacién se tomara como:

R =Vtand (10.6.3.4-2}
para el cual:
tand = tan¢, para concreto contra el suelo

= (.8wmn¢ para zapata de concreto prefabricado

f
NOSETIENE |
ENCUENTA |

[

__3’&—"” v,

i
NO SETIENE
Y1 EN CUENTA
l Ve
1 D
-/—_-
Y2
Vv
Cp - -
yd
e
P ” = -
PASIVO BLOQUE INERTE
L
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Peso unitario suelo bajo la zarpa Ys {/m?)

coeficiente de empuje pasivo Kp = (1 +sen
of) /{1 -sen of)

2.78

Y1 = Profundidad dé suelo delatte del muro para el empuje pasivo Ha

+Tf-0.3, tribucion se d rt trol de deslizarient:
cuya contribucion se descarta para control de deslizamiento 0.90 203

O

¥2 = Y1+ Cp: Profundidad de suelo hasta la cual se considera el
empuje pasivo en el bloque inerte dej suelo, delante de fa puntera del
muro 2.04

Ep = Empuje pasivo, el 100% esta actuando desde la cara inferior de la
2arpa hasta profundidad del bloque inerte

Fpi: Fza friangular pasiva = 0.5*"Kp*Y's*{Yi?)

(3]
[
23]

i1
(78]
i}
iab

| 9.2 |Combinaciones de carga |

dos siguientes combinacioh

5&"/ % de afectacién {segiin norma CCP-14) para la simultansidad de efectos sismicos entre la fuerza
o “ inercial del muro y el empuje dinamico

Caso a: EQ = 1.0*Empuje dindmico (cufia del suelo detrids del muro)+ 9.50*Fza horizontal
Inercial del muro que incluye suelo sobre el talon v Ia puntera

Caso b: EQ= Maximo {0.53™ Empuje dinamico o 1.0°Empuje Estatico) + 1.0%(Fza horizonta!l
Inercial del muro)

SIGLAS DE LA NORMA

ElL = Estado Limite

EE = Evento Extremo

R = Resistencia

1 = carga vertical i{a) Maxima I{b) Minima

DC: (Dead Concrete) Peso propio del concreto

EV: {(Earth Vertical) Peso del suelo sobre el muro (zarpa) S~
EH: (Earth Pressure incluye las componentes Horizontal y Vertical del empuje)

ESV: (Earth Surcharge Vertical) carga vertical como espesor equivalente de suelo, para evaluar

la sobrecarga permanente (como una edificacion arriba del muro }

ESH: (Earth Surcharge Horizontal) efecto (empuje) Horlzontal por ESV. ESH = Ka*ESV

L3V: (Live Surcharge Vertical) carga vertical como espesor equivalente de suelo, para evaluar la

sobrecarga viva (camion)

LSH: (Live Surcharge Horizontal) efecto (empuje) Horizontal por LSV, LSH = Ka*LsV
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(1.25DC+1.35EV+1.50EH+1.50ESH)

{1} EL-R-ial O max.
{2} EL-R-laZ  |(1.25DC+1.35EV+1.50EH+1.50ESH)+1.75LSH o miax,
(3} EL-R-1a3  |(1.25DC+1.35EV+1.50EH+1.50ESH)+1.50ESV+1.75LSH+1.75LSV | ¢ méx.
{4) EL-R-Ib1  |(0.90DC+1.00EV+1.50EH+1.50ESH) Exc-Desliz
(5) EL-R-1b2  |(0.90DC+1.00EV+1.50EH+1.50ESH)+1.75LSH Exc-Desliz
{6) EL-R-Ib3  |(0.90DC+1.00EV+1.50EH+1.50ESH)+1.50ESV+1.75LSH+1.75LSV | & méx.
1.50DC+1.35EV+1.50EH+1.50ESH+1.50ESV T méx.

(7) EL-R-IV

{8) EL-EE-lal

1.00DC+1.00EV+1.00EQ Todo
(9) EL-EE-1a2  |1.00DC+1.00EV+1.00EQ+1.00ESH Todo
(10) EL-EE-b1 |1.00DC+1.00EV+1.00EQ Todo
(11) EL-EE-Ib2 |1 00DC+1.00EV+1.00EQ+1.00ESH Todo

L {m) = a+b+c: Longitud de la fundacién

8.3

Combinaciones de cargas vy solicitaciones Gitimas por ¢l pese &eE mure {ver&icaﬁes e .

inerciales para cese de sismo) es igual al numeral 6.1

combinacionifme fms
peso max (soporte fundacién]1.25DC+1.358V | 1001.258]
peso min. (deslizamiento) 0.90DC+1.00EV | iy i
Peso max (soporte fundacion|1.50DC+1.358v | o 45 00
‘evento extrerno 1.00DC+1.00EV | 770

2.4

ractores de mayoracion para empujes y sobrecargas como alturas equwaienies de 5ue§

sobre gl lieno

e i FECLIOT carga
Tipo de CARGA °:f93 mayoraci| mayorad
Wm) | o0 | awm
ESV: sobrecarga muerta {permanente) - .80 -
ESH: empujes de suelo 1.148 | :-.:1:50 1.72
LSV: sobrecarga viva - IR BV 4 -
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8.5 |RESISTENCIA 1 - Combinaciones para verificar excentricidad y presiones maximas . -
FLSILIN B .
RESULTANTE RESISTENCIA 1 CASO DE COMBINACION DE CARGA
1) EL-R- EL-R- -R- -B- ~R- ~R-
(1} E (2) EL-R-la2 {31 EL-R- | (4) EL-R- | {5} EL-R- | {6} EL-R- | {7} EL-R
fal ia3 bl th2 b3 v
M 12.24 12.24 12.24 9.39 9.39 .39 13.46
Mto estabil.
Ultimo {t.m/ml) 17.36 17.36 17.36 12.65 12.65 12.65 19.37
Eah-u = Empuje '
- gctivo altimo
' {t/mi) 5.10 5.10 5.10 5,10 5.10 5.10 5.10
Mto; Mito volcador
titimo menos Mto .
estabilizador ult |~ 0.86 |- (.96 |- 0.96 - 0.96 |- (.96 |- 0.68 |- 0.66 _
(t.m/mi)
~ Xcg(descela
puntera) (m) 1.34 1.34 1.34 1.25 1.25 1.25 1.37
Exc = ahs{L/2-Xcg )
{m) 0.04 0.04 0.04 0.05 .05 0.05 0.07
0.49 0.49 0.49 0.51 0.51 0.51 0.91
La=L-2*Exc =
.. longitud de
reacc¢ion enzarpa
G A m) 252 2.52 252 249 249 249 246
CHEQUEG: cumple sf 2 (0K #1, DK A1, OKC#1, oK #1, GYETS ol &L,
posiciér de'la” - cumple OK #1, cumple  |cumple cumple curmple cumple cumple
esultante de pesoestd iresultante resuitante peso |resultante lresultante  fresultante  |resultante |resultante
{dentre de fa zarpa, caso peso esta asta dentro de la|pescests  |pescesta  jpescestz  |pesoesta  |pescesta :
antrario gl mureseria gontro delz [zarps dentro de ja{dentre de iz [dentro de o |dentre de la|dentro da iz
nestable ampa Zarpa Zgitla zarpa zarpda arpas
~ Ov (se asume
uniforme) dltime
] {t/m3) 4.86 4.86 4.86 397 377 377 246 >
La={L) o (3*Xcg) S
longitud de
reaceion en zarpa
(m) 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60
Ovpie = Omax
dltimo ft/m?) 5.14 514 5.14 4.06 4.08 4.06 5.99
Ovtaion = Omin
Ailtimo {o cero)
: (t/m?)} 427 4.27 427 3.16 3.16 3.16 4.37
Ovpie = Omax . .
dltimo {t/m?
- Ovtalén = Omin|:
tiltimo (o cero
{t/m?)|:.
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Tipo de fundacién

RESISTENCIA 1, CHEQUEOS CALCULO vs NORMA(| . e

3 . CCP-14 o |suelo - [Roea’
Excentricidad maxima segiin norma CCP-14; 0.33*L
para suelo y 0.45%L para roca

0.87 1.7

.0

Excentricidad méxima calculada de los casos de carga 0.07
% Excentricidad maxima (calculada/Norma CCP-14) 8% 6%

- 0K #2, oK #2, o
Chequeo excentricidad calculo vs. CCP14 ;l:cr:grii&c gi::r:i&xc zzg‘::h:dm

ent max ant max .
qri: Capacidad del suelo de fundacion para estado 52
limite de resistencia | (t/m?} 22.1
Ovpie = Omax dltimo (t/m?)

% Capacidad suelo / méxima solicitacion para :;;%M é?% ]

resistencia | (tm?)
OK#3, OK #3,
curnple curnple
Chequeo grI Capacidad del suelo vs Maxima presion .. .presien

max< capat max< capac
suelo gRl Tsuelo qR:

Resistenc|Evento R1yEE
ia1 extremo (min}

Peso Uitimo minimo para todos los caso de carga

(t/ml) 9.39 9.86 9.39

Concentrated dead load
surcharge, Ac,

knWsurcharge _Lol i i l

—JActive 1
* wedge,”
k,»,W's . s h
< Fas
knWie " h
] : 5. - P
M hI3
W R L
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Figure 11.6.5.1-1—Seismic Force Diagram for Gravity Wall External Stability Evaluation

—
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| 2.8 |EVEN'§'O EXTREMO - Combinaciones para verificar excentricidad y presiones méaximas ..

EVENTO EXTREMO {EE) CASC DE COMB!NACION
: “DE CARGA - o
ESCRIPCION {8’ EL-EE- (9) EL-EE-122 (10) EL-EE-}(11) EL-EE-
o l1al 151 b2
Carga vertical
tiltima {Ppio+Ea 3.86 3.86 3.86 9.86
vert} (t/ml}
IVito estabil.
Uhtimo {t.m/ml) 13.46 13.46 13.46 13.46
Eah-u = Empuje
activo titimo 5.61 5.61 4.54 4.54
{t/mi)
Mto volcador
tltimo que
involucra la fza A4.77 77| -1.58] 158
vertical .
(estabilizadora)
{t.m/ml}
Xcg (desde la 1.19 149 1200 120
puntera) im)
Exc =L/2-Xcg (m} 0.11 0.11 ¢.10 0.10
1.12 1.12 0.84 0.94
- Jongitud de 2.37 237 241 241
| réaccidn en zarpa
—{m
‘gv (se asume
uniforme) Gitimo 4.15 4.15 4.09 4.09
- {t/m?)
== o [3*VE]
segun valor Exc 2.60 2.60 2.60 2.60
[ml
Ovpie = Omax 4.79 479 4.62 4.62
- dltimo {t/m?)
Uvtaldn = Umin
Giltimi (0 cero) 279 2.79 2.96 2.96
{t/m?)
CHEQUEO si la
posicién de la OxEd Oris OKi4
resultante de peso|resuitante | OK#4 resultante fresultante  |resuitante
estd dentro de la|peso esiz peso esta dentro lpeso esta |peso esta
zarpa, caso dentro dela (delz zampsz dentro de fa |[dentro dela
contrario el muro| - *° e wawe
__seriainéstable
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Tipo de fundacion

EVENTO EXTREMO, CHEQUEOS CALCULO vs _

_ NORMACCP-14 . |suelo |Roca
Excentricidad maxima segin norma CCP-14 0.87 1.17
Excentricidad calculada médxima de los casos de carga 0.1
% Excentricidad maxima (calculada/Norma CCP-14) 13% 10%
Chequeo excentricidad célculo vs. CCP14, OK #5 cumpole )

OK #5 O #5
Excent<Excent max

qesi: Capacidad del suelo de fundacién para estado limite :
de evento extremo (t/m?} = 1.33*qRi: Capacidad del suelo | 22.61. | .29.393
de fundacién para estado limite de resistencia | (t/m?)

Ovpie = Omax ditimo {t/m?}
% Capacidad suelo / rméxima solicitacion para
resistencia | (t/m?) 18% 16%

Chequeo #6 OK#6, cumple presidn max< capac suelo gEE! OK#S OK#EE

| 8.7 lparémetms para revisidn de condiciones para conirol del deslizamiento

C = Coeficiente de moditicacion del factor de -
friccion al deslizamiento formula 10.6.3.4-2,
C=1 muro vaciado sobre el suelo, C=0.8 muro}

prefabricado] -
Coeficiente LRFD de reduccion de resistencia a.-

deslizamiento ¢t = ddeshiz|:
$Ep Coeficiente LRFD de reduccion de ia
capacidad del empuje pasivo en la llave
Factor para estimacion del dngule de friccién &
.. entre suelo y muro {ver ROM 05-05) f$p5 =

{rad)
Angulo friccion interno del suelo de apoyo de 0.45
la zarpa & )
Angulo friccion entre suelo y muro & = d*Fys 0.33
fu = valor de disminucidn del coeficiente de: - -
L friccion gl o0
* . Coef friccitn suelo/muro i =tan(g) - f[,i 0.34
T : R pag estudio
_ Coef friccién suelo/suelo p=tan(¢} 0.53 syelos +
AUSAR EN CALCULOS VER ESTUDIO SUELOS
s 53
50 Coef friccién suelofsuelo p=tan{}) 0.40

_XLL (f) = distancia desde 12 inicio véladiza
delantero (pie) hastala flave bajo ;arpa

Ep (t/m) =Empuje Pasive (/ml) de la cufia|
.o frenite ada Wave debajodelazarps
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| 9.8 [Glosario de términos usadas en revision de condiciones para control del deslizamiento |

RR desliz: Resistencia al deslizarniento

R1: Fuerza /ml de la reaccion vertical de! diagrama de presiones (ov: reaccién) del suelo bajo fa zarpa en la
longitud XLL {de |a puntera al inicio de la llave)

R2: Fuerza /ml de la reaccidn vertical def diagrama de presiones (ov: reaccién) del suelo bajo [a llave y hasta
terminar el taldn a en la longitud XLL {de |z puntera al inicio de la llave)

Nota: estos valores de R1 y R2 son para el caso de apoyo en suelo (No en roca) porque el diagrama de
reaccion {ov constante) es mas desfavorable para deslizamiento. Ademas muros apoyados en
suelo es el caso mas frecuente.

& t*Rt = Resistencia al deslizamiento en el contacto suelo fundacion / Zarpa

O R =CRypy, s sC088g,, +C Ropiy, (Strength la)
¢EER‘£' = R]_ Hy: gg COS 65@ +C RZ RuEE (Extreme "a)
L Base (Zapata)
| x..
Xmi il
.Eﬂ; R ;
eflenc relenido
h f:-}:f :-K,-_(
! 7o
DIV SR, SN .E
l PO\ =05 HR,
1 i
G 7 f o i
H h Tt
II’;‘: £ k:‘z 3
z. - ! 1/ é
‘ R-resutante de las fuerzas verficales
R -éqﬁ € = excentricidad de [a resuitante
Ve
B -
B2 B

Sumando los momentos respecto al punto C-
o (Fecos RIS~ (FSnf)B 2 -V Vo + T
P+l + W+ +Fan g

Figura 11.6.3.2-1 — Criterios para deferminar la
presién de contacto en muros convencionales
cimentados en suelo
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|r~Base (Zapata)
‘X’}'z
Xy
‘ ['-.:El? £ Reilan? nebagldc
_— ' Or. YKy
v,
- peteeseetee- .E
l r Fp=05gy, 1k,
i " ; ol U
H : ———
IW" i hi3

o-F'm R 2 L

I E/2 ' R = resulante de las fuerzas verticales
E € = excendricidad de [a resultante
B

Si ¢>B/6,0,,, disminuirdhastacero, ya medidaque € seincrementa, se
Incrernenta la porcion del talén de la zapata que tiene esfuerzo vertical igual a cero.

Sumando los momentos respecto al punio C:
oo (Frcos Bl 15— (Frsin £)B!2~ KXy -V Ky: ~ X,
V+V +F +F, +Fsin 8

Figura 11.6.3.2-2 — Criterios para determinar la
presion de contacto en muros convencionales
cimentados en roca
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51

52

53

Condicién de anilisis b= tan(ﬁ)

. . _ otan(d)
Rr desliz (t/m) 0.40
R1 = reac vert suelo antes de llave (t/m) .. 0.40
R2 = reac vert suelo después de llave {t/m) 0.40

Por defecto se como Coef friccién suelo/muro p = tan(d) - fu (pero se puede cambiar)
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1 8.9 |RES§STENC!A 1. Célculos para confrol del deslizamiento |

RESISTENCIA 1 CASO DE COMBINACION DE CARGA
pEscripcioN | (1 EEF (2) EL-Reia2 {3) EL-R- | (4) EL-R- | (5) EL-R- | {6) EL-R- | (7) EL-R-
fal a3 bl b2 th3 v
Eah-u = Empuje
activo Gltimo 5.10 5.10 5.10 510 5.10 5.10 5.10
{t/ml)

Rr desliz {t/mf) 4.90 4.20 4.90 3.75 3.75 375 5.38
Necesita Llave? Sl Sl Sl S Sl Sl NO
[OV = reccion suerg
(/) 4.86 488 | 486| 377| 377| BIT| 546

R1 = reac vert suelo

antes de liave {£/m) 8.50 3.50 8.50 6.59 6.59 6.58 9.56

R2 =reac vert
suelo después de 3.74 3.74 3.74 2.79 2.79 2.79 3.90
llave {t/m)
@t*Rt  (t/m) 4.72 4.72 472 3.62 3.62 3.62 5.18
Rr desliz (t/m) =
dt*Rt + (dEp 8.92 8.92 8.92 7.82 7.82 7.82 9.38
=50%)EP
R destz / 1.75 1.75 1.75 1.53 1.53 1.53 184
Empujes - y T
Chequeosi 0% onmeummie O ZUD D DU e
RR>Eau  gespay FP°FAY  RReEau. RReEau RReBau  RRzEau  RReEau
' [
-0 L Hee K=B/3
I i |

Yo - 4
i y Sheey
1 i T By = 6y Xirey
Ry = oy (B — Xpey)
P Y G Y
Ry Ry

Figure 2 - Shear Key

Shear resistance between soil and foundation: ¢ R == C Ry py, 4g OSSgp + € Ry 1,y (Strength la)
PpgRy = C Ry pty gr €088 + C Ry iy 5z {Extreme Ha)

B v

Xm@MV““EMH)/ZV E=E'—X tfvﬂ:"gt—ze'
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I 9.10 |EVENTO EXTREMO. Célculos para control del deslizamiento .71

EVENTO EXTREMO CASO DE COMBINACION

.~  DECARGA
pEscrIPCION | (B ELEE- (9) EL-EE-1az | (10) EL-EE}(11) EL-EE
lal bl 1b2
Eah-u = Empuje
activo Gltimo
{t/m} 5.61 5.61 4.54 4.54})
Rr desliz {t/m} 3.04 3.94 3.94 3.94
Necesita Llave? S Sl S S
Ov = reccién suelo
{t/m?) 4.15 4.15 4.09 4.09

R1 =reacvertsuelo
antes de Hlave {t/m) 7.27 7.27 7.16 7.16

R2 «reacvert suelo

después de Ilave

{t/m} 2.59 2.59 2.70 2.70
@t*Rt  [(t/m) 3.79 3.79 3.79 3.79
Rr desliz (t/m) =
Gt*Rt + (Ep
- =50%)EP 7.99 7.99 7.99 7.99
RR desliz /
Empujes 142% 142% 176% 176%
B QRES . CHHES QKES
Chequeo si icumple KR > OKi#8 cumple cumple RE lcumple RR
RR>Eau Zau RR > Eau > Ezu > Eau
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| 10 ICALCULO DE SOLICITACIONES MAYORADAS EN CADA ELEMENTO DE LA FUNDACION - . |

| 10.1 [Datos geometriadel muro ... . o I

Cp = Yil-pas: Profundidad del bloque inerte del suelo {m), debajo de fa
puntera de |a zarpa (para el caso de garantizar desarrollo del empuje

L —_pasivo) = Hu#X tan (8 subrasante)
Ha {m} = altura {no erosionable) de un lleno permanente delante de

vastago (a) sobre 1a cara superior del voladizo delantero de la zarpa -

HuL (m) = altura (de Iz seccién) de |z llave bajo zarpa|:

Hv {m} = Altura del vastago = h-t}:

AT=f = distancia horizontal del chaflan trasero (TALON)|:
L {m) = a+b+¢: Longitud de la fundacin|:

a (m) = Voladize delantero de Ia zarpa o punteral:

¢ (m) = voladizo frasero de la zarpa o Talon :

b {m) =AP+d+AT: Base mayor del Viéstago|:

Tf (m) = Espesor de la fundacién >h/12[.

| 10.2 |Pesos unitarios dei muro y de los llenos |
Peso unitario del concreto de la zarpa ye {(fm?) = 240
Peso unitario suelo del llenc ys (1/m?) 1.80
54 Peso unitario suelo frente del muro ¥s (m®) por defecto se toma el 290
mimo suelo debajo de la zarpa = )
] 10.3 ICargas schre puesias sobre el lleng detras del murc |

[Tipo de carga

Peso unit suelo Ys 9 Esm = . |Bsv=
HSobrecarga .- '|Sobrecarga
{gm?) > | Musrta :

Ov carga vertical (tfm*) > |
Heqv: Altura de lleno e (h}
para tipe de carga |

| 10.4 |Factorss de carga

VERTICALES FACTORES
Descripcion del peso del DC=Peso|EV=

muro (concreto DC + lleno {combinacionis pesos

sobre zarpa EV) concreto {suelo
peso max (soporte 125" DCHBSE | o] e
fundacién) v cooo 28] 0136
_ . 080 DCHO0E | IR
peso min. {deslizamiento) |y ceeel
Peso max ( soporte 1.50'DC+1.35°E |k
fundacion) v s By 38
1.00°DC+1.00*E | o] o
evento extremo V Donomimgl iy
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Factor de mayoracion de sobrecarga permanente

Factor de mayoracién para empiujes de suefos I L

Factor de mayoracidn de sobrecarga viva

Factor de mayoracion de cargas sismicas umcamente G

10.5

Célculo de solicitaciones en ia llave bajola zarpa .

Peso unitario suelo bajo la zarpa ¥s (Km®) =

coeficiente de empuje pasivo Kp = {1 + sen $f) / (1 - sen §f

Y1 (m) = Profundidad de suelo delante del muro para el empuje pasivo
Ha +Tf-0.3, cuya contribucién se descarta para control de
deslizamiento

Y2 {m} = Y1 + Cp : Profundidad de suelo hasta la cual se considera e
empuje pasive en el bloque inerte del suelo, delante de |z puntéra de
muro,

Cp {m} = Yul-pas: Profundidad del hloque inerte del suelo (m}, debajo
de la puntera de la zarpa {para el caso de garantizar desarrollo del
empuje pasivo) = Hu+Xw*tan (& subrasante)

HuL {m) = altura {de la seccién) de la llave bajo zarpa

Empuje pasivoe del bloque inerte del suelo actuando frente a la llave bajo Ia zarpa, con

diagrama trapezoidal de presiones horizontales.

C'hi min Llave, cara inferior de la zarpa (t/m?) o llave 1 = Y5*Kp*Y: = 4.50
Ohp max bajo la puntera de ia zarpa (t/m?) gllave 1 =Ys*Kp*yz2 = 10.21%
VLL: cortante en llave (= Ep} {t/m) criterio HR: VLL = Cp *(Gmax + Gmin)/2 = 8.40
MLL: Mto en llave (tm/ml} = Ghp min*Cp*(HLL/2) + {Ghp max - Ghp min)*Cp*{HLL/3) = 2.61
Vu llave= 1.50VLL(t/m) = 12.60

Mu llave = 1.50 MLL (t.m/m) = 3.91

$0.6

Célculo de ia distancia ¢ hasta encontrar el centreide del refuerze, para mcremen’éarse en

la longitud dei elemento donde actia el cortante v el momento

55

56

. Elemento

DESCRIPCION variable |unidad ::{Puntera: |Talén

-|Vastago

Recubrimiento libre rec, {m) 0.075]

0075

.0.075

# de barra de acero para refuerzo, a usar
en zarpa #b 3

3

3

Diametro de barra de acero para refuerzo,
ausar db (m) 0.010

0.010

0.010

Area de barra de acero para refuerzo, a
usar Ab {cm?) 0.71%

0.71

0.71

d’{m) vastago: distancia del centroide
refuerzo vertical del vastage medido
desde [a cara del trasdds, para
determinar hasta dénde se cuelga {llega
la fisura del talén) del vastago, 0OJO
depende es del diametro del refuerzo del
vastago y no del diametro del refuerzo
del talon

d’ {m} 0.080

0.080

0.080
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En el taldn V y M se calculan a d’(m) adentro del vastago pues el talon se "ocuelga” del
refuerzo vertical del vastago va que la carga se fransmite a traccion (no a compresion)

Estas presiones scbre el suelo son mayoradas pues provienen de cargas mayoradas
(corresponden a apoyc en Roca que puede ser mas conservador)

10.7

Calculo de cortantes {V) v momentos (Mio) en puntera y talén de i3 zarpa, por efecto dé la

presion {reaccion) del suelo

(1 EL-R- (3) EL-R- | (4) EL-R- | (5) ELR- | (6] EL-R-
2) EL-R-I
ap | BIERRIEZ )T, b1 0y 1b3

DESCRIPCION

{7) EL-R-

La(m)=({L) o
{3*Xcg) longitud
de reaccién en
zarpa (m) 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60

2.60

Ovpie {t/m?) =
Omax Glitimo 5.14 5.14 5.14 4.06 4.06 4.06

5.99

Cvtaldn (t/m*) =

Omin dltimo (o
cera) 427 427 4.27 316 3.16 3.16

4.37

Pendiente {t/m%)/m
del diagrama de|
reaccion verticzles del

suelo| 0.336 0.336 0.336 0.347 0.347 0.347

0.623

Ovpie {t/m*} =0
al inicio del
vastago 4.540 4.540 4.540 3.437 3.437 3.437

4.865

Ovtalén (t/m?) =

O altermina el
véstago 4.439 4,439 4,439 3.333 3.333 3.333

4678

Vu (t/m}
cortante en pie 8.716 8.716 8.716 6.748 6.748 6.748

9.766

Mu (t.m/m) mto
en pie 8.007 8.007 8.007 6.242 6.242 6.242

9.092

Vu {t/m)
cortante en
talén x Reac ult 2.089 2.089 2.089 1.657 1.557 1.557

2.170

Mu {t.m/m) mto
en talén x Reac

ult suelo 0.498 0.498 0.498 0.370 0.370 0.370

0.514
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

EVENTO EXTREMO CASO DE _COMB_INACIG_N :

LT DECARGAT el
ot (8) EL-EE- {10} EL-EE{{11) EL-EE
DEscm_pr_:_lén_i | | VO)ELEE-R2 (7T b
Lafm=(L)o
(3*Xey) segdn
valor Exc 2.60 260 2860 2.60
Cvpie (t/m?) =
Omax tltimo 4.79 4.79 4.62 4.62

COvtalén (t/m?) =

Omin Gkltimo (o
cerol 2.79 2.79 2.96 2.96

Pendiente {t/m?)/m
del diagrama de
reaccién verticales del

suelo] 0.766 0.766 0.640 0.840
Ovpie ({/m?) =0
al inicio del
yéstaso 3.408 3.408 3.471 3.471

Ovtalén (t/m?) =

G al termina el

vastago 3.178 3.178 3.279 3.279

Vu (tim)

cortante en pie
71.375 7.375 7.284 7.284

Mu (t.m/m) mto
en pie 7.010 7.010 6.866 6.866

Vu (t/m}

cortante en
taién 1.4327 1.433 1.496 1.496

Mu (t.m/m) mto
entalén| |, 33633 0.336| 0353] 0353

Péagina 46 de 63

e )

L

IR



Archivo 2026.04,12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Géleule de cortantes (V) y momentes'{Mto) en puntera y talén de la zarpa, pas’ efes:to de fos

108 pesos gque actilan sobre dicha zarga

ESISTENCIA 1 CASO DE COMBINACION DE CARGA

DESCRIPCION (1) EL-R- (2) EL-Rufa2 {3) EL-R- | {4} EL-R- | (5) EL-R- | {6} EL-R- | {7) EL-R-
ial ia3 b1 b2 B3 v
Vplexpesos
(t/m) -4.833 -4.833] -4.833| -3.5352] -3.5352| -3.5352| -5.265
M pie xu'_’;j;’]‘j -4.350 4.350] -4350 -3.482| -31s2| 3182|4739
Vu p’“"‘(’::) 3.883 3.883] 2883 3213 3213] 3213 4501
Mu pie x(tp::j:) 3.658 3658 3.658| 3.061] 3.061] 3081] 4353
Vtalén x (pesos -4 429 -4.429]  -4.428|- 3717 |- 3717 - 3717 |- 4525
+ Ea vert} (t/m)
W 13T X
(pesos +Eal. {589 | 1589 |- 1589 |- 1.388 - 1.389|- 1.389 - 1616
vert) {t.m/m)
Vu talén x
(pesos + Ea -2.340 -2.340F -2.340] -2.1601 -2.160F  -2.160] -2.356
vert) {t/m) .
Mu talén x
{pesos +Ea 1,091 -1.091F  -1.081] -1.019] -1019] -1.018] -1.102
vert) {t.m/m)
RES1&
EVENTO EXTREMO CASO DE COMBINACION DE CARGA ﬁiﬁﬁm E
EXTREM
Max. Max. Max.
pescripcion | (&) ELEE- (9) EL-EE-1a2 (40) EL-EE (12) EL-EE caso(8)a( | caso{1)al | caso(1)a(
a1l b1 th2
11) 7} 11)
V pie x pesos
{t/m) -3.708 -3708] -3.708| -3.708
M pie x pesos
{t.m/m) -3.337 -3.337) -3.337| -3.337
Vu pie X pesos
(t/m) 3.667 3.667 3.578 3.576 3.667 4.501 4,501
Mu pie x pesos
(t.m/m) 3673 3.673 3.529 3.529 3.673 4353 4.353
V talon x (pesos
+Eavert) m}|- 3.738 |- 3.738 - 3.738 |- 3.738
M talén x
{pesos + Ea
vert) (tbm/m)|-  1.391 |- 1.391 - 1.391 |- 1.391
Vu talén x
(pesos + Ea
vert) (t/m) -2.305 -2305| -2241] -2241| -2305] -2.356] -2.356
Iiu talon X
{pesos + Ea
vert} (tm/m) -1.054 -1.054| -1.038 -1.038] -1.054] -1.102 -1.102
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Archive 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

| 11 |CALCUI.0 DEL REFUERZO EN CADA ELEMENTO DE LA FUNDAGION i o sons e e ’
f'c: Resistencia del concreto fic {kgf/cm?) |
fy: Resistencia del refuerzo fy {kgf/cm?} |
fr: Médulo de rotura = 1,98%raiz{f'c) fr (kef/cm?)
d“zi: Recubrimiento libre llave y pie dzl (m} :
d’z2: Recubrimiento libre talén d’z2 (m}
Factor para cilculo del mto critico
& cortante

d’(m} vastago: distancia del centroide refuerzo vertical del

58

véstago medido desde la cara del trasdés

Ia = Voladizo delantero de la zarpa o puntera l a(m)= 'j

Cuando se toma la reaccién en SUELO, aplica solo para solicitacion en el pie (puntera). En ese
caso para el talon solo toma los pesos sobre el talén méas su propio peso.

Usa reaccion en ROCA iisa reaccidn en suelo
Llave o . i Pie (suelo| Talon |Taidn
Elemento d 16 Pie = puntera|Talon { {pesossin |después de
entelléon p) mayorar) |viga cabezal
Longitud del
1.80| 0.40 0.00

elemento (m)
H (espesor secc)

8.1221- 2.03 0.000
5.50a0- 0.573 0.000

Vu {t/m)

Mer (t.m/m) 10.602 10.602|  10.602 10.602| 10.602  0.000
# barra : : ]
db (m) 0.010 0.010]  0.010 0.010| 0010  0.010
d' {m) 0.080 0.080]  0.080 0.080/ 0.080]  0.080
de = H-d 0.320]  0.000
(flexidén) {m) 0.320 0.320 0.320 0.320 ) )
As req para Mu
{cm?/m) 3.26 3.63 (.91 4,61 0.47 0.00
Asmin para Mcr
{em?/m) 8.98 8.98 8.98 8.98 8.98 0.00
As {cm?*/m) con
min 1.33As reqy 0.63 0.00
Mer 4.34 4.83 1.21 6.13
Ab (érea barra)
{cm?) 0.71 Q.71 0.71 0.71 0.7 0.71
S max _ _
{espaciamiento ejes 0.30 0.30 0.35 0.40 040 0.40
barras} (m) P
S célculo
{espaciamiento ejes
barras} (m)
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

_oWsareactiénen ROCA . o Usa reaccién en suein - -
u : Talgn |Talén
Eiemento dave ; . |Pie = puntera|Taldn Pie (suelo (pesos sin |después de
entelion P) mavyorar) |viga cabezal
S usar
50 {espaciamients ejes 0.15 0.15 0.20 0.12 0.40 Sin talén
barras} (m}
As 2
(cm?/m) 473 4.83 3.55 6.13 1.78 0.00
colecado
dv {cortante} 0.32
(m) 0.32 0.32 0.32 0.31 ) 0.00
¢Ve (t/m) 23.94 23.94|  24.02 23.85] 2422 0.00
Verificacion o s OK #9 OK #8 OK#e
cortante cortante cortante cortante coriante OK#Y cort 4]
$Vc/Vua Sin Talon
distancia dv 447% 645%| 4921% 472%| 5930%|adicional

12 |CALCULO DEL REFUERZO DEL VASTAGO

Peso unitario del concreto YC Yc (t/m?)

Peso unitario suelo Ys Ys (fm®)

Angulo de friccién concreto vastago - lleno odi’)= |
gcll (rad)

8 vastago = Angulo con la vertical de fa parte inclinada trasera del vastago 8 ()=

en el trasdds =

8 vistago = 8 = tan {AT/Hv) 8 (rad) =

Coeficiente de empuje activo {Coulomb) Ka-vast

Coeficiente de empuje activo dinamico Kae-vast

Coef empuje activo harizontal - Kah = Ka*cos (5+8)

Coef empuje activo dindmico horizontal = Kae-h = Kae*cos (§+8)

Kh = coeficiente de empuje activo horizontal por sismo

Peso unitario equiv x emp active = Ys*Kah Yeg-ah = Ts*Kah {t/m®) 0.690

Peso unitario equiv x emp active dinamico
4 P Yeg-aeh = Ys*Kae-h {t/m?} 1.024

Ys*Kae-h

Sobrecarga vertical permanente {muerta} ESV WsevD(t/m*
Sobrecarga vertical viva LSV WscvL{t/m?)|
Kh=coeficiente de empuje active horizontal por sismo Kh=(A/2)
d = espesor de corona d(m)=

Fza hor Inercial superior del viastago Qms = d*Yc*Kh (distri en

ms (t/m)/ml muro} 0.1008
altura) es por metro de lon de murc Qms (t/m)/

b = AP+d+AT: Base mayor del Vastago b (m) =
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Archivo 2026.,04.12 Muro H 2.60 m Cra 438 x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Fza hor Inercial inferior del vastago Qmi = b*Yc*Kh (distrib en

it | 0.1344
altura} es por metro de lon de muro Qmi (£/m)/mi muro

)

Fza Inercia de la barrera de tréfico {Fnj = Anj*Yc )*{kh=A/2} Qbt (t/m) 0
Recubrimiento libre del acero de refuerzo rec (m) .

# de barra de acero de refuerzo a usar #b

Didmetro de |z barra db {m) 0.610
Area de la barra Ab {cm?) 0.71
Recubrimiento al centro de la barra d’{m)

Altura real del New Jersey o bordille Hnj (m) =

12 diametros barra o {d}, longitud para prolongar el refuerzo

por flexién después del corte tedrico de la barra, hasta donde Lad=12 db (m) = 0.1
se calcula el momento

Hv = Altura del vastago = h-t Hv (m)=

Hv = Altura del vastago = h-t Hv (m)

Fza hor x Emp estdtico max. = [Ka*cos {8+6)*Ys*Hv*Hv/2 Ee {t/m}=

¢Hv = Fraccion que afecta la altura del vastago Hy para establecer la

posicién componente (resultante) fza sismo desde la base bHv=
Fza hor x Emp dindmico max. = [Kae*cos (6+0)]*Ys*Hv3/2 Ed (t/m)= 2477
Fza por Empuje dindmico solo AEd = Ed-Ee {t/m)= 0.808
Presion horizontal inferior por empuje sismo solo pd inf {t/m?) = 0.588
Presién horizontal superior por empuje sismo solo pd sup (t/m?) = 0.147
Chequeo fza Empuje

K cump! = i * = 0.808
dindmico solo OK cumple AEd = (pd inf+ pd sup}/2*Hv (t/m)
@Hv: Fraccion en la que se divide la altura del vastago para calcular S

¢Hy = 0%
refuerzo s
cantidad de tramos en el vastago para el cdlculo del refuerzo 10
Ad: Incremento o decremento del espesor del vastago para la fraccidn de Ad (m) =
altura en la cual se divide la altura de! vastago (m) B 0.01%
AH

AHv: Incremento de la altura del vastago para calcular refuerzo _ vim) 0.92
Factor de mayoracién de sobrecarga perminente RN 150
Factor de mayoracién para empujes de suelos b : ;::. .3_ 1 50
Factor de mayoracién de sobrecarga viva - R : 175
Factor de mayoracién de cargas sismicas Gnicameénte = '_":'1'.00

Z altura véstago (=0 en cara superior de zarpa}

Fza Emp estatico: Emp activo+Emp sobrecarga muerta permanente (t/m)
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Archivo 2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE Murc h=2.60m

Cileuto de las solicitaciones en el vastago

1D Sgccno‘n en - 1 2 3 4 5 _6.
altura _ : .
Z{m)os o 0.22 0.44 0.66 0.88 1.10
=O_en_zarpa_-:; e
Fza Emp
e 1.669 1.352] 1.068] 0818 0601] 0417
estatico(t/m)
Mto estatico
{t.m/m) 1.224 0.892| 0627 0420 o264 0153
Fza empuje
sobre carga viva 0.000 0.000 0.000 0.000 0.C00 0.000
{t/m}
Mto empuje
sobre carga viva 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
{t.m/m)
Presion hor x 0.588 0544] 0500 0455 0411 0367
sismo (t/m?)
Cortante hor x 0.808 0.684] 0569 0464 0368 0283
sisma solo {t/m}
Mto x sismo solo 0.711 05471 o0410] o208 0205 0133
{t/m])
Cortante x Fza
inercial 0.259 0230 0201] 0173 0.146] 0.120
{horizontal)
{t/m)
 Mroxfza 0.271 0217| 0470 04209 0.094] 0.064
inercial (t.m/m)
Vu estat. (t/m) x
comb carga 2.504 2.028 1.602 1.227 0.901 0.628
resistencia |
Mu estat. 1339] o0940] o630 0397 0230
{t.m/m)
Vu evento 3.571 2041 2372| 1864 1.416] 1.029
extremo | (t/m)
Mu evento
extremo | 2103) 15200 1055 0695| o0.427
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[TD Seccion en
altura - -

zm—
2=0 en zarpa 1.32 1.54 1.76 1.98
Fza Emp estatico
{t/m)
Mto estatico
(t-m/m) 0.078 0.033]  0.010]  0.001 0.000]  2.021 3.031
Fza empuje
sobre carga viva 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(t/m}
Mto empuje
sobre carga viva 0.600 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
{t.m/m)

0.267 0.150 0.087 0.017 0.000 2.33 3.497

Presién hor x

. 0.323 0.279 0.235 0.191 0.147 0.668 0.668
sismo {t/m?)

Cortante hor x

. 0.207 0.141 0.084 0.037 £.000 1.059 1.059
sismo solo (t/m)

Mito x sismo solo
{t/m)
Cortante x Fza
inercial
(horizontal)

{t/m)

Mto x fza
inercial {t.m/m)

0.080 0.042 0.017 0.004 0.C00 1.083 1.083

0.095 0.070 0.046 0.023 €.000 0314 0.314

0.041 0.023 0.010 0.002 0.000 0.385 0.385

Vu estat. (t/m) x
comb carga 0.401 0.225 0.100 0.025 C.000 3.497 5.246
resistencia |

Mu estat.

0.118 0.050 0.015 0.002 0.000 3.031 4.546
(t.m/m)

Vu evento

0.702 0.436 0.230 0.085 0.000 4.870 6.619
extremo | {t.m)

Mu evento
extremo | 0.238 0.114 0.042 0.008 0.000 4.500 6.015
{t.m/m)

Z altura del vastago con Z=0, en la cara superior de la zarpa

Asmin, con Mer y cuantia minima por retraccién y temp 0.0018*100*espesor
S: espaciamiento refuerzo, min. entre: § cal, 3* espesor, 0.45 m

] 0038 ]S max (m): espaciamiento maximo del acero
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CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO EN VASTAGO POR FLEXION

altura .Mu (m.ax x Espe-si:)r Mcr: mto aEtLjra As req A,S min.: . St
resistencial y| seccion ., efectiva area de ... | espaciam
sismo EE)|  vastago fisuracion (de) para Mu acero definitivo tanto r
(t.m/m) {t.m/m) {m){ {em?/m}| {cm*/m}| {em?/m}| (m)
2.818 10.602 0.32 2.34 8.98 312 0.23
2.103 10.079 0.31 1.80 8.82 2.40 0.30]
1.520 9.568 0.30 1.34 8.65 1.79 0.35
1.0585 9.071 0.28 0.96 8.49 1.28 0.35
0.695 8.588 0.28 0.66 8.32 0.87 0.35
0.427 8.117 0.27 0.42 8.16 0.56 0.35
0.238 7.660 0.26 0.24 8.00 0.32 0.35
0.114 7.216 0.25 0.12 7.85 0.16 0.35
0.042 6.785 0.24 0.05 7.69 0.06 0.35
0.008 6.368 0.23 0.01 7.53 0.01 0.35
0.0004: 5.964 0.22 0.00 7.38 0.00] #;DIV/0!

VERIFICACION DEL CORTANTE EN VASTAGO

CORTE EN ALTURA DE ACERO X

FLEXION
Long
altura .Vu (m'ax x| dvaltura ¢Vve [ Vu Long barra en Altura % altura
resistencia | y| efect para dvc > 100% barra solo en del empuie
sismo EE)| cortante = | adicionalj . empuje pu
vastago
{m) (m) {m]) {m)
' 0.32 0.32 2.20 100%
. . . 0.31 0.53 1.98 90%
. 2.372 0.30 22.625 0.30 0.74 1.76
0.66 1.864 0.29 21.901 1175%
0.88 1.416 0.28 21.171 1485%
1.10 1.029 0.27 20435 1986%)
1.32 0.702 0.26 12.693] 2805%

" 1.54 (0.436 0.25 18.946] 4347% i ;
1.76 0.230 0.24 18.195] 7810% 0.24 2.00 0. 44 20%
1.98 0.085 0.23 17.441] 20578% 0.23 2.20 .22 10%
2.20 0.000 0.22 16.684| #DIV/0! 0.22 220 C.Co 0%

| 13 |REFUERZO POR RETRACCION Y TEMPERATURA

00018

Cuantia de iemperatura para todo el espesor del elemento

Cantidad de caras del elemento estructural para repartir el refuerzo
por retraccion y temperatura

0.0009

Cuantia por caras del elemento estructural donde se coloca el

refuerzc por refraceion y temperatura

045

{m) espaciamiento maximo del refuerzo por retraccion y temperatura,

condicién 1

3 G*espesor (m) espaciamiento maximo del refuerzo por retraccion y temperatura,

condicién 2
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Archivo 2026.04.12 Murc H 2.60 m Cra 438 x Callle 1 sur MDE Muro h=2.60m

Espaciamiento (m)
Espesor Area
. .
Elemento promedio |CT/Mcada (#bara bama {00 IDefinitivo |Colocado
cara refuerzo (refuerzo
(m) 2
{cm?)
Vastago 0.35 3.15 .3 0.23: 0.20,
61 Zarpa : 3.60 -3 0.20]  .0.20
| 74 | SOLICITACIONES PARA VIGA CABEZAL SOBREPILOTES .. ..o oo |
‘ 14.1 |Datos geometria del muro requeridos para la viga cabezal
81T+ = Espesor de la fundacion
¢ (m) = Long del Talén
2.60]L = a+b+c: Longiiud de la zarpa
280lL{m)=a+b+c-ct
| 14.2 |Datos geometria viga cabezal |
[ 2.60|(m) be = base de la secci6n de la viga cabezal i
63 0.40 {m} hc = altura de la seccidn de la viga cabezal, (ya esta incluido el espesor T{
o777 delazarpa, sila longitud del taldn sobresale del ancho de la viga cabezal)
i 1.00{(m) dp = didmetro del pilote cuya cabeza termina en la viga cabezal -

[ 14.3 [célcutos

NOTA: los cdlculos se basan sn gue ¢f borde frontal (inicic) de la punterza de Iz zarpa
caincide con ¢l borde frontal de fa viga cabezal

Brazos cortantes (m) es la distancia del centroide de la viga cabezal al punto de aplicacion de la
fuerza cortante (vertical y horizontal)

elemento del muro —

Brazos de la fuerza cortante al centroide

viga cabezal {m) -

Vih: —
Cortante Mto ﬂ;:ctor
Caso de cargal hor ult u
iD Resistencia I {t/m) {t.m/m)
1 {1} Ei-R-lal 2.504 1.836
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2 {2) EL-R-1az 558 -3.24
3 (3) EL-R-1a3}] 558 -3.24
ry (8) EL-R-Ib1 473 240
5 (5) EL-R-1b2 473 240
6 (6) EL-R-1b3 473 240
7 (7) ELR-V] 560 3.35
8|  (8) EL-EE-lal] 475 .22
9|  (9) EL-EE-laz 4.75] 122
10|  (10) EL-FE-1b1]. 4.75] 122
11| (11) EL-EE-b2]] 475 .22

Maximo
{solicitacidn

Caso de carga —»
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2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE

Kay Kae h=2.60 m

l

CALCULO DE MUROS DE CONTENCION DE TIERRAS =+ -

Célculo de los coeficientes de empujes de tierras activos: ‘Ka' {estatico) y Kae {dindmico) .- =

Por el método de los estados limites, para Henos en el trasdés con taludes inclinados (B con la horizontal)
de altura finita = talud truncado

Determinacion del angulo con ia horizontal (8) de la cufia de deslizamiento correspondiente al mayor
empuje activo, medida desde el extremo inferior del talén (zarpa)

Condiciones de aplicabilidad general (casos particulares también cumplen)

Q :atan{ 1/Xt) angulo {con la horizontal) de la inclinacién real o fisica del talud del lleno en e
f trasdds, que inicia después de la distancia B1 de la berma horizontal en el trasdds.
{8) o (i} angulo de inclinacidn con Iz horizontal, del talud en el trasdds, B puede ser real {B1=0})
B o ficticio (B1>0)}, el talud inicia siempre su inclinacién en el trasdés de la corona (d).
¢ |¢: Angulo de friccién interno de suelo (lleno) del trasdds
f5¢: factor para estimar el Angulo de friccidn (2) del suelo del lieno con el respaldo del muro, y gue
760 | fecta al angulo (¢)
&= fao*$: Anguto de friccidon muro (lieno sobre el talén) con el suelo (del lleno} que ejerce el
g empuje activo, localizado después del taldn
GLOSARIO PARA LA GEOMETRIA DEL MURO EN CONCRETO (m)
H {m): Altura del muro concreto, distancia vertical desde |a corona {(Vastago) hasta lacara
H inferior de la zarpa
AT (m): distancia horizontal del chaflan trasero del vastago (TALON), medido en la base del
AT véstago
C |C{m}): Long del Talén = L-a-b (ojo incluye ct si existe}
C {m} = Cl+ct: distancia horizontal del talén (zarpa) desde la base del vastago en el trasdds
ot ct (m): Long del tramo Taldn (zarpa), después de la viga cabezal (a+b+cl) para el caso del muro
sobre pilotes
Cll {m) = C+AT: distancia horizontal desde el trasdds de la corona hasta ef extremo del talén
ctt {Zarpa)
GLOSARIO PARA LA GEOMETRIA DEL LLENO UBICADO EN EL TRASDOS
B1 |B1 {m) distancia horizontal de la berma (Heno horizontal}, medida desde el trasdds de |a corona
AH AH (m} = distancia vertical {altura) del talud ¢ lleno inclinado {Q con 1a horizontal) medido desde
la corona {vastago) hasta la meseta del lleno (truncado)
XQ=8h/{6v=1) Relacidn distancia horizontal / unidad vertical (§v=1), de la inclinacién del talud
X del lleno real (fisico) cuya inclinacidn con la horizontal es O
ALQ{m) = AH/tan{Q) distancia horizontal del tramo en talud cuya inclinacién es el angulo Q conla
ALa horizontal
ALp{m} = ALL2 +B1 distancia horlzontal deltalud ficticio { B con {a horizonial) que inicia siempre
AlLpen el trasdds de la corona, para utilizar las formulas deducidas para el caso de tatud truncado
con aliura del talud (AH)
B = atan(AH/ALB):dngulo del talud ficticio del talud truncado medido desde el trasdds de la
B corona hasta ta altura del talud truncade (AH }
Xp=5h/(6v=1) Relacién de la distancia horizontal / unidad vertical (§v=1), de Ia inclinacién del
X8 talud ficticio del talud o lleno con inclinacién (B} que inicia en el trasdds de la corona
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2026.04.12 Muro H 2.60 m Cra 43B x Callle 1 sur MDE KayKae h=2.60m
GLOSAR_IO DE LAS _VARI_ABLES_ UT[LIZADAS PARA DETI ERMINAR LOS COEFICIENTES DEL EMPUJE
e iies e o ACTIVO _ o o
AL1 AL1=C+AT-B1: distancia horizontal del sector del talud real (inclinado ( con la hor) ubicado
sobre el taldn
A AL2=ALQ) -ALTL: distancia horizontal del sector del talud real (inclinado Q con la hor) ubicado
AL2 . . . ;
después del talon, as decir hasta que termina (AH)
Hc {He=H + AH: distancia vertical desde la base de la zarpa hasta la meseta del talud inclinado
Hml Hml=Hc-{AL2)*tan{B) Altura del "muro para empuje" (concreto + lleno sobre el talén) desde la
cara inferior del talon

Hml=H+(AH - AL2*tan(B) > {HRH] Altura del "muro para empuje" (concreto + lleno sobre el
taldn) desde la cara inferior del talon, que correspende al talud ficticio (inclinado B con la hor)

Hml=H+{AL1}*tan(P) Altura del "murc para empuje” {(concreto + lleno sobre el talon) desde la
cara inferior del talon

Hm2

Hm2=H+(AL1}*tan{0)) = [WHD] Altura del "muro para empuje” (concreto + lleno sobre el talén)
desde la cara inferior del taldn, que corresponde al talud real {inclinado Q con la hor)

Hm2=H+{AT+C-B1}*tan(Q) Altura del "muro para empuje” {concreto + lleno sobre el talén)
desde la cara inferior del talén
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Kay Kae h=2.60 m

hLL
(m)

hLL = Incremeanto que podria aplicar para aumentar de la altura del lleno (h+h3) donde se
evalda el empuje activo que actda en el muro y depende de la posicién de 1z llave bajo la zarpa
“|{XLL}, la altura de la llave HLL}, ver NOTA con criterio de evaluacidén hLL. Condicidn si (L-XLL-

B BLL)>HLL —hLL=0, de lo contrario hLL=HLL, ver numeral 3) de [a NOTA.

Kh

Kh= Coeficiente de empuje horizontal de tierras

8 el Angulo de la cufia de falla, que daria el mayor empuje activo, se varia y se escoge el que
corresponda de mayor valor de Ka, por ello se realiza una grafica, teéricamente ¥ variaria

8 entre 0.1° y 89.9°, pero realmente es mas estrecho el rango, 30° y 60°, finalmente la grafica del
Ka vs 8 donde se encuentre el maximo Ka, da el valor del angulo 8 buscado
Datos: d d t 4] 4] an/
atos: (grados} | (rad) an seno(d) jcos(d) (Bv=1)
i )] 28.0 0.489 0.532
2 3 18,71 0.326] 0.338| 0.3201] 0.8474
3 Q 26.6 0.464 0.500 2
B 24677 0.431 0.459 2.18
fsgp = 213
H(m) = 2.60
Clm)= 0.40
Bi{m)= 0.30 0.5 PLANOS
AT (m)=| ..0.00
M)l oss
AH{m) = 1.70
z Kh= 0.14
All= (AT+C-Bl)=| 0.100
AQ(m)=l  3.400[ALO{m) = AH/tan(Q) |
ALZ=ALO -4LY = 3.300
ALB(m}=|  3.700|ALB{m) = ALQ +B1 |
Hmi{m)aux=| 2.784{Hm=H+{B1l+ALl)*tan{B}
Hmi{m)aux=| 2.784]Hml=H+AH - AL2*tan(B)
Hm2{m) real =| 2.650{Hm=H+AL1*tan{Q)
Hm2{m) real=[ 2.650]{Hm2=H+AH - AL2*tan(Q)
3.200{Hm + hiL: Altura del empuje activo a usar en calculos
Hc(m}=| 4.300|Hc=H+ AH
ALl{m)= 0.100{AL1=C+AL-B1
AL2{m)=|  3.300{AL2=ALO-AL120
AH2{m)= 1.516]AHZ2=AL2*tan (8)
AH2{m)=| 1.516jAH2=Hc-Hm1
(ALD¥RH7I72 MY -
- 2.502Area del tridngulo a restar
(AL2)**tan(B)/2 . g
2.502]Area del tridngulo a restar

{m?)=

[Resultadas para empuje activo, estimado por el método de los estados limites -
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K: Coeficiente de empuje activo de suelos, para la cufia
deslizante
6 (°): Angulo de falla de la cufia activa deslizante del
lleno en el trasdéds, correspondi al méximo K
a: Estatico|Ka= i3a (*)= |
ae: Dindmico|Kae=

Area cufia suelo que falla, = Le*He/2-(AL2)/{2*tan(B))

Ea: Empuje activo caso estatico
Ea=W+*[sen(8)-cos{0)*tan{d)]/ [cos(8-8}-senaf8-G) tan{¢)]
W =peso de cuna incipiente de falla

Eas: Aporte det sismo al Ea
Eas= Fs*[(seno{@)*tan(d)}+cos(8)]/ [cas(G-5)-seno{B-8) *tani{d)]

Ea y Eas comparte el mismo denominador en la deduccidn de |z formula para determinar el
Empuje horizontal
Lc = longitud de la cufia incipiente de falla del suelo, que depende del angulo de inclinacion

AB8°; incremento del angulo inicial para obtener un barrido de los posibles

{ -
5 a0°= t angulos (8) que corresponda al Ka max
& | Tabla para el cilculo del {Ka) coeficiente méxime del empuje activo estatico, para talud truncado
g° Le(m) = arc'e-a e #
paral  po cufia 6-5 seno(8-5 Eafys | .. s
<a 0°| 0 {Rad) I;)cltan( m)=w/|  (Rad) senoff) |cos(B) ) cos{B-5 ) () ;’!/ I-({iazle ::
max Ys
20| 0.349 11.8 22.90 0.02 0.342 0.840 0.023 1.000 -3.57{ -0697] 0
21| 0.367 11.2 2158 0.04 0.358 0934 0.041 0.999 -2.82| 0.570] ¢
22| 0.384 10.6 20.38 0.06 0.375 0.927 0.058 0.998 -2.34} -0.4581 0
23] 0.401 10.1 19.28 0.08 0.391 0.921 0.076 0.997 -1.83; -0.358| 0
247 0.419 9.7 18.26 0.08 0.407 0.914 0.093 0.996 -1.38F -0270| O
251 0.436 9.2 17.32 0.11 0.423 0.906 0.110 0.994 -0.98] -0.191| 0
26| 0.454 8.8 16.45 0.13 0.438 0.899 0.128 0.992 -0.61] -0.120| O
27| 0.471 84 15.64 0.15 0.454 0.891 0.145 0.989 -0.29] -0.057| 0
28| 0.48% 81 14.89 0.16 0.469 0.883 0.162 0.987 0.00 0.000| ©
28| 0.506 7.8 14.18 0.18] 0.485| 0.875; 0.179] 0.984 0.26] 0.051] O
30| 0.524 74 13.51 0.20 0.500 0.866 0.197 0981 0.49 0.096] 0
31 0.541 72 12.88 0.22 0.515 0.857 0.214 0.977 0.70 0.137} O
32| 0.555 6.9 12.29 0.23 0.530 0.848 0.231 0.973 0.89 0173} 0
331 0.576 6.6 11.73 0.25 0.545 0.839 0.248 0.569 1.05 0.206| O
34F 0.593 6.4 11.20 0.27 0.559 0.829 0.264 0.564 1.20 0.234] 0
351 0.611 6.1 10.70 0.29 0.574 0.819 0.281 0.960 1.33 0.260| 0
36| 0.628 5.9 10.22 0.30 0.588 0.809 0.298 0.955 1.45 0.283] 0O
37| 0.646 5.7 9.77 0.32 0.602 0.799 0.315 0.945 1.55 0.303] 0
38{ 0.663 55 9.33 0.34 0.616 0.788 0.331 0.944 1.64 0.320 ¢
391 0.681 5.3 291 0.35 0.629 0.777 0.347 0.938 1.72 0.335| O
40} 0.698 5.1 8.52 0.37 0.643 0.766 0.364 0.931 1.78 0.348| 0
41| 0.716 4.9 8.13 0.39 0.656 0.755 0.380 0.925 1.84 0.359| O
421 0.733 4.8 7.77 041 0.66%9 0.743 0.396 0.918 1.88 0.368| 0
431 0.750 4.6 7.41 042 0.682 0.731 412 0.911 1.92 0375} 0
441 0.768 4.5 7.07 0.44 0.695 0.719 0.428 0.204 195 0.381] 0
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KayKaeh=2.60m

45| 0.785 4.3 6.74 0.46| 0.707| 0.707| 0.444] 0.896 197 0.385
46| 0.803 4.2 6.43 0.48; 0.719| 0.685} 0.459| (0.888 199 0.388

47| 47| 0.820 4.0 6.12 0.45] 0.731] 0.682] 0.475] 0.880 199 0.389;
48] 0.838 3.9 5.82 0.51 0.743 0.669 0.490 0.872 1.9% 0.389} 0
49| 0.855 3.7 5.53 0.53] 0.755| 0.656| 0.505| 0.863 1.99| 0.388} ¢
50| 0.873 3.6 5.26 0.55 0.766 0.643 0.520 0.854 1.97 0.385] 0
51] 0.8%0 3.5 4,98 0.56 0.777 0.629 0.535 0.845 1.95 0.381] ¢
52| 0.8908 3.4 4.72 0.58 0.788 0.616 0.550 0.835 1.93 0.377] 0
53| 0.925 3.2 4.46 0.60f 0.799] 0.602;] 0.564] 0.826 190 0371 0
54 0.942 3.1 4.22 062 0.809 0.588 0.578 0.816 1.86 0.364| 0
55| 0.960 3.0 3.97 0.63] 0.819{ 0574 0592 0.806 1.82] 0.356| 0
56| 0.877 2.9 3.73 0.65 0.829 0.559 0.606 0.795 1.78 0.3471 0
57| 0.8585 2.8 3.50 0.67 0.839 0.545 0.620 0.784 1.73 0.3371 0
58] 1.012 2.7 3.28 0.69 0.848 0.530 0.634 0.773 1.67 0.326] O
59| 1.030 2.6 3.05 0.70] 0.857| 0515 0647 0.762 1.61] 0.314{ 0
60| 1.047 25 2.84 0.72| 0.866| 0500 0.660] 0.751 1.54{ 0.302] 0
61| 1.065 2.4 2.62 0.74| 0.875| 0.485] 0.673] 0.739 1.47| 0.288] 0
62| 1.082 2.3 2.41 0.76] 0.883] 0.469] 0.686] 0.727 1.40] 0.273] 0
63| 1.100 2.2 2.21 0.77 0.891 0.454 0.659 0.715 1.32 0.258] 0
64| 1.117 2.1 2.01 0.79 0.829 0.438 0.711 0.703 1.24 0.241| 0
65| 1.134 2.0 1.81 0.81] 0.906] 0.423| 0.723] 0.690 1.15] 0.224] 0
66 1.152 1.8 1.61 0.83| 0.914} 0.407] 0.735{ 0.678 1.05] 0.206] 0
67{ 1.169 1.8 142 0.84{ 0.921; 0.391] 0.747| 0.665 0.95] 0.186 0
68] 1.187 1.7 1.23 0.86 0.927 0375 0.75% 0.652 0.85 0.166] 0
69| 1.204 1.7 1.05 0.88 0.934 0.358 0.770 0.638 0.74 0.145} ¢
70] 1.222 1.6 0.86 0.90 0.940 0.342 0.781 0.625 0.63 0.123] O
71] 1.239 1.5 0.68 0.91f 0.946] 0.326] 0.792| 0.611 0.51} 0.100} ¢
72] 1.257 1.4 0.50 0.93 0.951 0.309 0.802 0.597 0.39 0.075] O
73| 1274 13 0.32 0.85 0.956 0.292 0.812 0.583 0.26 0.050} ¢
74| 1.292 1.2 0.15 0.97] 0.961] 0276 0.822] 0.569 0.12] 0.024| 0
75| 1.309 1.2 -0.02 0.98 0.966 0.259 0.832 0.554 -0.02| -0.004| ©
76| 1.326 1.1 -0.20 1.00 0.970 0.242 0.842 0.540 -0.17] -0.033] 0
77| 1.344 1.0 -0.37 1.02| 09874 0.225] 0.851] 0.525 -0.32| -0.063| 0
78] 1.361 0.9 -0.54 104 0.978] 0.208] 0.860 0.510 -0.48| -0.094| 0
791 1.379 0.8 -0.70 1.05 0.982 0.151 0.869 0.495 -0.65| -0.127| O

4718a (°): Angulo de falla de la cufia del talud correspondiente al maximo Ka Ka max= 0.38%

Ka = 2*{(Ea/Ys)/Hm?
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empuje activo sismico,

Tahla para el calculo del (Kae) coeficiente maximo del
para talud truricado -

BD
para
Kae
max

40

- *
go \I:;;IY(:) ( Eas/Ys |Eae=Fa+
(m2) {m?*) Eas (m?}
1 3.21 3.55 -0.01| -0.003 0
3.02 3.33 0.41 0.080 0
2.85 3.12 0.78 0.152 0
2.70 2.94 1.10 0.215 0
24 2.56 2.76 1.38 0.270 0
25 2.43 2.61 1.63 0.318 0
26 2.30 2.46 1.85 0.361 0
27 2.1% 2.33 2.04 0.398 ¢]
28 2.08 2.204 2.20 0.430 0
29 1.98 208 2.34 0.457 0
30 1.89 1.97 2.47 0.482 o
31 1.80 1.87 2.57 0.502 o
32 1.72 1.77 2.66 0.520 0
33 1.64 1.68 2.74 0.535 0
34 1.57 1.60 2.80 0.547 0
35 1.50 1.52 2.85 0.557 0
36 1.43 1.44 2.89 0.564 0
37 137 1.37 2.92 0.570 0
38 131 1.30 2.94 0.574 0
39 1.25 1.24 2.95 0.577 0
40 1.19 1.17 2.96 0577 .
41 1.14 1.11 2.85 0.577 0
42 1.08 1.06 2.84 0.575 0
43 1.04 1.00 2.93 0.572 0
44 0.99 0.95 2.90 0.567 0
45 0.94 0.90 2.88 0.562 0
46 0.90 0.86 2.84 0.555 ¢
47 0.86 0.81 2.80 0.547 0
43 0.82 0.77 2.76 0.539 0
49 0.77 0.72 2.71 0.528 0
50 0.74 0.68 2.66 0.519 0
51 0.70 0.64 2.60 0.507 0
52 0.66 0.61 2.54 0.495 0
53 0.63 0.57 2.47 0.482 0
54 0.59 0.53 2.40 0.468 0
55 0.56 0.50 2.32 0.454 0
56 0.52 0.47 2.24 0.438 0
57 0.49 0.44 2.16 0.422 0
58 0.46 0.40 2.08 0.405 0
59 0.43 0.38 1.8 0.388 0
60 0.40 0.35 1.89 0.368 0
61 0.37 0.32 1.79 0.350 g
62 0.34 0.29 1.69 0.330 0
63 0.31 0.26 1.58 0.309 0
64 0.28 0.24 1.47 0.288 0
65 0.25 0.21 1.36 0.266 0
66 0.23 0.19 1.24 (0.243 0
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67 0.20 0.17 1.12 0.219 0
68 0.17 0.14 0.99 0.194 0
69 0.15 0.12 0.86 0.168 0
70 0.12 0.10 0.73 0.142 0
71 0.10 0.08 0.59 0.115 0
72 0.07 0.06 0.44] 0.086 0
73 0.05 0.04 0.29 0.057 0
74 0.02 0.02 0.14; 0.027 0
75 0.00 0.00 -0.02] -0.005 0
76 -0.03 -0.02 -0.19| -0.037 0
77 -0.05 -0.04 -0.36| -0.070 4]
78 -0.08 -0.06 -0.54| -0.105 0
79 -0.10 -0.07 0.72] -0.141 0
Kae max=| 0.577

Ka y Kae h=2.60 m

I 40[6ae {°): Angulo de falla de la cuiia del talud correspondiente al méximo Kae
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WILSON HERRON Ingenerio Civil Especilista en Estructuras
DISERNO DE INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA VIAL

GS VIAS Y ESTRUCTURAS SASNIT829002400-1
CR27 56 21CA 3 BRR GALAN GOMEZ Barrancabermeja, Santander, Colombia
interventoriagsmedellin@gmail.com

Debe a:
WILSON DE JESUS HERRON DURAN NIT 71651745-1

CRA 372 # 29-56, Medellin, Antioquia, Colombia
wilsonherron@gmail.com

La suma de: $17.900.000, (diecisiete millones novecientos mil pesos COP), no se incluye el valor del
IVA porque la cuenta de cobro es regida por el régimen simplificado, no responsable del
VA,

Por concepto de: Consultorfa para el disefio estructural de muros de contencién, obra publica
contratada con el Distrito de Medellin

Favor consignar en la cuenta de ahorros Bancolombia # 101-780.829-74

Medellin, 30 marzo 2026

Atentamente,

WILSON DE JESUS HERRON DURAN)

C.c. 71.651.745 Colombia

Ingeniero Civil y Espacialista en Estructuras.
Matricula profesional vigente 05202-30549ANT

Se anexa RUT vy certificacidn bancaria

Carrera 37 # 29-56 Medellin. wilsonberron@gmail.com. Cel 3148628330 Pagldel
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Representacidn Gréafica
FACTURA ELECTRONICA DE VENTA FEC3135998

JHON FREDY MENESES OCHOA

NIT: 71648454-0

Nombre comercial: MERCADOS LAS PROMOCIONES
Tipe de Contribuyente: Persona Natural

Direccién: CALLE 40 No 36 24

Régimen Contable: Impuesto sobre las ventas - [VA
Pais: Colombia

Municipio: Medellin (Antioguia)

Correo: SUPERMERCADGLASPROMCCIONES@GMIAL.COM
Tipe Responsabilidad: R-98-PN {No aplica - Otres)
Teléfona: 239 80 2

Fecha de Emisién:
Tipo de Operacién:
Tipo de Negociacidn:
Fecha de validacién:

2026-03-30 12:54:21
Estandar
Contado
2026-03-30 12:54:23

Fecha de Vencimiento:
Prefijo:

Medio de Pago:
Periodo:

FEC3
Efectivo

Nombre comercial: Direccidn:

Namero Documento: 829002400 Pais:

Departaments! Municipio:

Tipo de Contribuyente: Persona Juridica Correo; INTERVENTORIAGSMEDELLIN@GMAIL.COM R
Régimen Contable: Teléfono:

Tipo de Responsabilidad: R-98-PN (No aplica - Otros)

Cargos o Descuentos l Impuestos Total item
NrolCédige|Descripcion U/M |Cantidad|Precio Unitario Descuento Recargo iva %IVAIINC

PANELA JENGIBRE CON LIMON . o

1 {14776 TRAPICHE 24UND 86% unidad 1,00 $4.100,00 $0,00 $0,00f $195,24| 5%{$0,00{ $4.100,00
TE HINDU DESCANSO . "

2 {3858 NATURAL*20BOLSAS %87 unidad 1,00 $10.850,00 £0,00 $0,00§$1.732,35 19%]$0,00($10.850,00
CFERTA GASEOSA POSTOBON . o

3 {11939 SUND *250ML %84 unidad 1,00 $6.050,00 $0,00 $0,00{ $965,97| 19%|$0,00| $6.050,00
CAFE JUAN VALDEZ . o

4 17249 AVELLANAS*95G%90 unidad 1,00 $33.300,00 $0,00 $0,00|$1.585,71] 5%|$0,00/$33.300,00
CAFE JUAN VALDEZ . o

5 |17249 AVELLANAS*95G%90 unidad 1,00 $33.200,00 $0,00 $0,00|$1.585,71] 5%]|$0,001$33.300,00

Total iterns 5

Meneda cop
Tasa de Cambio
Subtotal Precio Unitarie (=) $81.535,02
Descuentos Detalle () $0,00
Recargos Detalle {+) $0,00
Notas: Subfotal Base Gravable (=) $81.535,02
Las retencicnes son a nivel informativo no afecta el total a pagar. Total Impuesto IVA (=) $6.064,98
Total Impuestos (+) $6.064,98
Total Mas Impuesto {=) $87.600,00
Descuento Global (-} $0,00
Recargo Global (+) $0,00
Total 2 Pagar (=) $87.600,00

Nimero de Autorizacién: 18764104184884 Rango Autorizado Desde: 121730 Rango Autprizade Hasta: 200000, prefijo: FEC3, Fecha resolucion: 2026-01-02, vigente hasta: 2026-07-02

Proveedor Tecnolégico: Nodexum S.A.S - NIT: 301285175-0
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JIAN FACTURA ELECTRONICA DE VENTA L 1. AN

Representacion Grafica

Datos del Documento

Cédige Unico de Factura - CUFE :
a019d38e280c65be27c5¢8d21b6364aa542e7c5bf4cedbecBdbedbed2f37065578125fbbal 178b1aed85801473c3192f

NiGmero de Factura: G8S3-412809 Forma de pago: Contado
Fecha de Emisién: 30/03/2026 Medio de Pago: Tarjeta Débio
Fecha de Vencimiento: Orden de pedido:

Tipo de Operacién: 10 - Esténdar Fecha de orden de pedido:

Datos del Emisor/ Vendador

Razén Social: D1SAS
Nombre Comercial: D1SAS

Nit de{ Emisor: 900276962 Pais: Colombia

Tipo de Contribuyente: Persona Juridica Departamento: ANTIOQUIA
Régimen Fiscal:0-13;0-23 Municipio f Ciudad: MEDELLIN
Responsabilidad tributaria: 01 -1VA Direccion: CR46 #45-30
Actividad Econémica: Teléfono [ Movil:

Correo: facturacionekecironxa@di.com.co

Dates del Adqguiriente / Comprador

Nombre o Razén Social: GS VIAS Y ESTRUCTURAS SAS

Tipe de Documento: NIT Pais: Colombia

Nimero Documento: 829002400 Departamento: ANTIOQUIA
Tipo de Contribuyente: Persona Juridica Municiple / Cludad: MEDELLIN
Régimen fiscal: R-99-PN Direccién: CR46 #45-30
Responsabilidad tributaria: ZZ - No aplca Teléfono / Movil:

Correo: grupogsl012@gmald.com

Detalies de Productos

1 7700304122325 | LIQUIDQ LAVALOZA BRI 94 1,00 g 2.184,87 5 0,001 % 0,00/ 8 415,13 19.00 % 2,184,87
7700364523887 | JABON LIGUIDD NF QAS 94 1,00 b3 2.932,77| % 0,08 s 0,00| $ 557,23} 19.00 % 2.932,77
3 T700304507894 | AGUA SIN GAS OMI 500 o4 1,400 3 3.400,00; % 0,003 0,00, % 3.400,00
Notas Finales

FACTURA ELECTRONICA DE VENTA

2

TOTAL ARTECULOS: 3

Franja «——————[FORMAS DE PAGO]-—--—-—-————]FORMA DE PAGO: CONTADCITARIETA DEB/CRE: 9.490,00|Num:6137]Anrob: 121501 (A7

USTE A VUELTAS EXACTAS 0,00]

3400.00

D1 S A S NIT 900276962-1[Somos Grandes contribuyentes y Agente retenedor de IVA [Resolucidn No., 200 def 27 de diciembre de 2024. [Linea de aten
¢in al cliente: : 018000120201

Res. DIAN 18764084757877 DE 2025-06-24 G853 DESDE 236577 HASTA 1993999 Vig 18 MESES

SISTEMA P.O.S ARS - DESARROLLADO POR:|NCR COLOMBIA LTDA NIT 860.005.074-8

2026-03-30 12:15:16 969 1 1206
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Datos Totales

EESRe. By
Documento generado el:
30/03/2026 12:15:18
focumento validado perla
DIAN:

30/03/2026 12:15:21

XML Generado por: Proveedor
Tecnoldgico

890030534

PDF Generado pon:

Solucidn Gratuita DIAN
Nit:800197268

Numero de Autorizacitn:
18764094757877

Descuento detale
Recargo detalle

0,00
0,00

0,00 INC 0,00
0,00 Bolsas 0,00
Ctros impuestos Otros impuestos 0,00

Descuento detalle 0,00
Recargo detalle 0,00

Totali
Tota

Descuento Global (-)
Recargo Glebal (+)

bescuento Global {-)
Recargo Global {+)

Anticipos

Totaifactira (=)

Valores informativos

0,00

Valores informativos

] Anticipos

[RETENCIONES

0,00

| RETENCIONES

Rete fuente Rete fuente
Rete IVA 0,00 Rete IVA
Rete ICA 0,00 Rete ICA
Rango desde: Vigenda: 2026-12-

236577
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CERTIFICADO DE VINCULACION DE TRABAJADORES
CON DISCAPACIDAD




PROCESO INSPECCION, VIGILANCIA Y CONTROL ot Tz

Versidn: 4.0
FORMATO CONSTATACION DE VINCULACION DE [——
TRABAJADORES EN SITUACION DE Fehy i Boenz
DISCAPACIDAD Pigina 1 de 1

EL SUSCRITO DIRECTOR DE LA OFICINA ESPECIAL DE BARRANCABERMEJA DEL
MINISTERIO DE TRABAJO

A QUIEN INTERESE
HACE CONSTAR:

Que, (egﬁmdo el examen de la documentacion acreditada por el peticionario, en relacion con la solicitud de
expedicidn del Certificado de Vinculacién de Trabajadores con Discapacidad, se evidencia lo siguiente:

RADICADO: No. 13EE2025706808100003243

FECHA RADICADO: 02122025

NOMERE - RAZON

SOCIAL: GS VIAS Y ESTRUCTURAS SAS

IDENTIFICACION: NIT. 828.002.400-1

A. NUMERO TOTAL DE TRABAJADORES: g
B. NUMERO DE TRABAJADORES CON DISCAPACIDAD: 1

Numeral 2 del Articula 2.2.1.24.2.6 del Dacreio 1082 de 2015 (Puniafe edicional)

C. NUMERQ DE TRABAJADORES CON DISCAPACIDAD CON POR LO MENOS UN
{1) ARO DE VINCULACION O DESDE EL MOMENTO DE LA CONSTITUCION
DE LA PERSONA JURIDICA CUANDO ESTA ES INFERIOR A UN (1) ANO 0
ACREDITADOS CON CERTIFICADO DE APORTES A SEGURIDAD SOCIAL:

Literal a Articulo 24 Ley 367 de 1957
Artleulos 22.1.2.4.2.8 y 2.2.1.2.4.2.17 del Decrelo 1082 de 2015 (Faclores de desempate)

D. PORCENTAJE DE TRABAJADORES CON DISCAPACIDAD CON POR LO
MENOS UN (1) ANO DE VINCULACION O DESDE EL MOMENTO DE LA
CONSTITUCION DE LA PERSONA JURIDICA CUANDO ESTA ES INFERIOR A 00,00 %
UN (1) ANO:

(€7 A) x 100 - Escritir ai porventaje con dos decimstes.

ADVERTENCIA: Recuerde que, en case de ser beneficiado con puntajes adicionales y/o del sistema de preferencias en
algin procese de ficitacidn piblica, concurso de mérifos, adjudicecidn y celebracién de contrates, el nimero de
trabzjadores con discapacidad que dio lugar a ka obtencion af beneficio verificado por esta Direccion Teritorial, deberd
mantenerse como minimo por un lapso igusal al termine de ejecucion del contrato.

Corresponders a la Enfidad o Empresa contratante verificar o antes sefialado, por lo cual, ef contratista debera aportar fa
documentacian que le sea selicitada y que acredite el cumpiimiento de fo establecido, conforme con io establecido en los
articulos 22.1.24.27 y 22.1.2.4.2.17 (numeral 3) del Decreto 1082 de 2015,

E1 Ministerio de! Trabaio ej la Inspecedn, Vigilancia y Control en los asuntos de su com ia,

OBSERVACIONES: Se emite cerfificacién en 00,00%, toda vez que el discapacitado si se encuentra
vincutado, pero no cuenta con por lo menos un afio de vinculacion laboral a ta empresa en comento. Para lz
verificacion del presente, puede remitir la solicitud al cormeo oebarranca@mintrabajo gov.co

La vigencia de ia presente constancia es de Seis (6) Meses contados a partir de la fecha de expedicion
y para su validez se debe dar estricto cumplimiento al articulo 2.2.1.2.4 2.7 del Decreto 1082 de 2015

Dado en Barrancabermeja, a los once (11) dia del mes de diciembre de 2025

y

JEFERSON VERA
Director Temitorial Oficina Especial de Barrancabermeja
" Ministerio del Trabalo :
Verlficd: y elsbord: Lina N




