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1. INTRODUCCIÓN  

EL presente documento contiene las memorias de cálculo estructural correspondientes a 

las obras de contención planteadas en el k17+200 del tramo vial La Usa Caicedo, elaborada 

bajo los requerimientos de diseño de la Norma Colombiana de Diseño de Puente LRFD 

CCP-14. 

2. GENERALIDADES 

2.1. LOCALIZACIÓN 

El muro proyectado se encuentra localizado en el k17+200 de la vía que comunica el 

municipio de santa fe de Antioquia con el municipio de Caicedo al occidente del 

departamento de Antioquia. En la siguiente figura se presenta la localización del muro en 

relación con el municipio de Caicedo.  

 

Figura 1. Localización del proyecto. 

2.2. NORMATIVA DE DISEÑO 

La normativa de diseño para las estructuras de contención planteadas para el sitio, son. 

 Norma Colombiana de Diseño de Puentes CCP14. 

 AASHTO LRFD Bridge Designs Specifications, sexta edición (2012). 

2.3. ASPECTOS DE RESISTENCIA 

En los aspectos de resistencia se consideran los factores de modificación de carga 

empleados en la metodología de diseño LRFD. 
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2.3.1. Factores de modificación de carga 

 Ductilidad 

De acuerdo con el numeral 1.3.3 del CCP-14 para el estado límite de resistencia se toma 

un factor de ductilidad ηD=1.0 para diseños convencionales. 

 Redundancia 

De acuerdo con el numeral 1.3.4 del CCP-14 para el estado límite de resistencia se toma 

un factor de redundancia ηR=1.0 para niveles convencionales. 

 Importancia operacional 

De acuerdo con el numeral 1.3.5 del CCP-14 para el estado límite de resistencia se toma 

un factor de importancia ηI=1.0 para estructuras típics. 

2.3.2. Factor de resistencia 

Los factores o coeficientes de resistencia empleados en el diseño de los componentes de 

las estructuras proyectadas corresponden a los descritos en el numeral 5.5.4.2.1 del 

CCP14, los cuales se presentan a continuación. 

Coeficientes para cortante y torsión 

 Concreto de densidad normal (0.9) 

Para secciones en concreto reforzado controladas por tracción. 

 Concreto de densidad normal (0.9) 

Para secciones en concreto postensado controladas por tracción. 

 Controladas por tracción (1.0) 

Para secciones controladas por compresión con espirales o estribos 

 Para zona sísmica 2, 3 y 4 en estado límite de evento extremo (0.75) 

2.4. MATERIALES 

Las características de los materiales considerados para el diseño de las estructuras 

plateadas se describen a continuación. 

2.4.1. Acero de refuerzo 

Acero de refuerzo ASTM A706 con las siguientes características: 

 La resistencia a la fluencia fy=420 MPa (ASTM A706 Grado 60). 

 Módulo de elasticidad Ec=200GPa 
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2.4.2. Concretos 

Los concretos tendrán las siguientes características: 

 Resistencia a la compresión medida a los 28 días igual a f’c = 21.0 MPa, Ec = 

21996.0 MPa. Para vástagos, viga cabezal y pilas de fundación.  

 Resistencia a la compresión medida a los 28 días igual a f’c=28.0 MPa, Ec = 

25399.0MPa. Para canal escalonado. 

 Resistencia a la compresión para concreto de limpieza igual a f’c=17MPa (5cm 

espesor mínimo). 

2.5. DESCRIPCIÓN DE LAS ESTRUCTURAS 

2.5.1. Estructuras de contención. 

Debido a la condición actual del sitio ubicado en el k17+200 de la vía la Usa Caicedo, en el 

cual se requiere la conformación de la calzada vial de diseño se requiere implementar muros 

de contención laterales, los cuales debido la configuración del terreno se conciben sobre 

cimentaciones profundas (pilas). 

 

Figura 2. Planta topográfica del proyecto – abscisas 17+200 vía La Usa Caicedo. 

Las obras planteadas para el sitio se presentan en la siguiente figura. 

 

 

Deslizamiento 

Borde vial existente 
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Figura 3. Perfil longitudinal estructuras de contención. 

3. PARÁMETROS PARA ANÁLISIS Y DISEÑO. 

3.1. CARGAS DE DISEÑO. 

De acuerdo al CCP-14 en el numeral 3.3.2 se deben considerar las siguientes cargas y 

fuerzas permanentes y transitorias en el diseño estructural. 

3.1.1. Cargas permanentes. 

Corresponde a las cargas que actúan en todo momento sobre la estructura: 

 Peso propio de los componentes estructurales y de los accesorios no estructurales 

(DC). 

 Empuje horizontal del suelo (EH). 

3.1.2. Peso propio de los componentes estructurales (DC). 

El peso propio de los componentes estructurales, son considerados automáticamente por 

el software de diseño estructural empleado para la elaboración del modelo matemático 

(Midas Civil 2020). 

3.1.3. Empuje horizontal de suelo (EH) 

Los empujes horizontales del suelo que actúan sobre las estructuras de contención y 

estructuras hidráulicas definidas para proyecto se estiman a partir de la ecuación 3.11.5 

CCP-14. 

𝐸𝐻 =
1

2
𝛾𝑘𝑎𝐻

2 

Donde:  

𝛾: Peso unitario del suelo de lleno (19.0kN/ m3). 
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𝑘𝑎: Coeficiente de presión lateral activa de suelo. 

𝐻: Altura total del sistema de contención. 

El coeficiente de presión lateral activa de suelo se calcula con base en el numeral 3.11.5.3 

del CCP-14. 

𝑘𝑎 =
𝑠𝑒𝑛𝑜2(𝜃 + 𝜑′

𝑓)

Γ(𝑠𝑒𝑛𝑜2𝜃𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜃 − 𝛿))
 

Γ = [1 + √
𝑠𝑒𝑛𝑜2 (𝜑′

𝑓 + 𝛿) 𝑠𝑒𝑛𝑜 (𝜑′
𝑓 − 𝛽)

𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜃 − 𝛿)𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜃 + 𝛽)
]

2

 

Donde: 

𝛿: Angulo de fricción entre el relleno y el muro. 

𝛽: Angulo del relleno con respecto a la horizontal (0.0°). 

𝜃: Angulo de la cara trasera del muro con respecto a la horizontal (90°). 

𝜑′
𝑓: Angulo de fricción interna del suelo del lleno de aproximación (=30°). 

𝑘𝑎 = 0.3 

𝑝 = 𝛾𝑘𝑎𝐻 

De acuerdo con lo anterior la presión de suelo sobre la pantalla es de: 

𝑝 = 𝛾𝑘𝑎𝐻 = 19.0𝑘𝑁/𝑚3 ∗ 0.3 ∗ 𝐻 

𝑝 = 5.70𝐻 

𝐸𝐻 =
1

2
𝛾𝑘𝑎𝐻

2 

3.1.4. Cargas transitorias. 

Corresponde a las cargas que actúan de manera temporal sobre la estructura. A 

continuación, se describen las cargas consideradas para los diseños. 

 Fuerza de frenado vehicular (BR). 

 Carga sísmica (EQ). 

 Carga viva vehicular (LL). 

 Sobrecarga de carga viva (LS). 

 Carga de agua y presión de corriente (WA). 

3.1.4.1. Carga sísmica (EQ). 

Las fuerzas sísmicas son el resultado de los efectos sísmicos causados por los movimientos 

sísmicos de diseño expresados como fuerzas horizontales (Art 3.10 CCP-14). 

El procedimiento general para definir el espectro de aceraciones para la estructura consiste 

en determinar el coeficiente de aceleración pico del terreno (PGA) y los coeficientes de 

periodos cortos y periodo largo (Ss y S1), a continuación, se presentan algunas de las 

características sísmicas de la zona de estudio que ayudaran a definir el efecto sísmico que 

actúa sobre el sistema de contención. 
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Del estudio geotécnico del proyecto se toman los perfiles correspondientes para cada uno 

de los tramos y estructuras de análisis, que pueden variar según la clasificación del suelo. 

Tabla 1. Factores para carga sísmica. 

Factor Valor 

Localización K17+200 

PGA 0.25 

SS 0.60 

S1 0.30 

Perfil de suelo C 

FPGA 1.15 

Fa 1.16 

Fv 1.50 

Cálculo de presión sísmica activa 

La presión sísmica que ejerce el suelo de lleno se estima a partir de la metodología 

desarrollada por Mononobe – Okabe, cuya metodología adopta las siguientes hipótesis: 

 La estructura puede desplazarse lo suficiente para permitir condiciones de empuje 

activo. 

 El relleno detrás de la estructura no es cohesivo y tiene ángulo de fricción. 

 El relleno detrás de la estructura está en condiciones no saturadas, de modo que no 

surgirán problemas de licuefacción. 

La ecuación para estimar la presión sísmica activa es: Art 11.6.5.3 CCP-14.  

𝑃𝐴𝐸 = 0.5𝛾𝐾𝐴𝐸𝐻
2 

Donde:  
𝛾: Peso unitario del suelo de lleno (19.0kN). 
𝐾𝐴𝐸: Coeficiente de presión sísmica activa de suelo. 

𝐻: Altura total del sistema de contención. 

El coeficiente de presión sísmica activa de suelo se calcula con a partir de la ecuación 

A11.3.1-1 del CCP-14. 

𝐾𝐴𝐸 =
𝑐𝑜𝑠2(𝜙 − 𝜃𝑀𝑂 − 𝛽)

Γ(𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑀𝑂) ∗ 𝐶𝑜𝑠
2𝛽 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝛿 + 𝛽 + 𝜃𝑀𝑂))

 

Γ = [1 + √
𝑠𝑒𝑛(𝜙 + 𝛿)𝑠𝑒𝑛(𝜙 − 𝜃𝑀𝑂 − 𝜄)

𝐶𝑜𝑠(𝛿 + 𝛽 + 𝜃𝑀𝑂)𝐶𝑜𝑠(𝜄 − 𝛽)
]

2

 

Donde: 
𝛿: Ángulo de fricción en la interface  muro relleno (deg). 

𝛽: Inclinación del muro respecto a la vertical (deg). 
𝜄: Ángulo de inclinación de la superficie del terreno (deg). 

𝜙: Ángulo de fricción del suelo (=30°). 
𝜃𝑀𝑂: 𝑎𝑟𝑐 tan (𝑘ℎ/(1 − 𝑘𝑣). 
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𝑘ℎ: Coeficiente de aceleración sísmica horizontal (adm) Art 11.6.5.2.1 CCP-14. 

𝑘𝑣: Coeficiente de aceleración sísmica vertical (adm). 
 

De acuerdo con lo anterior: 

𝑃𝐴𝐸 = 0.5𝛾𝐾𝐴𝐸𝐻
2 

La diferencia entre el empuje sísmico y el empuje debido al sismo. 

ΔP𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 − 𝐸𝐻 

La presión sísmica activa que se genera por el suelo de lleno corresponde al valor obtenido 

de PAE. 

Cálculo de fuerza inercial horizontal (PIR) 

La fuerza lateral total aplicada a los muros de contención debidas al sismo y presión de 

tierras se estima combinando el efecto de la presión sísmica activa y la fuerza inercial del 

muro. Art 11.6.5.1 CCP-14. 

𝑃𝐼𝑅 = 𝑘ℎ(𝑊𝑤 +𝑊𝑠) 

Donde: 
𝑃𝐼𝑅: Fuerza horizontal debida a la fuerza sísmica de la masa del muro 

𝑘ℎ: Coeficiente de aceleración sísmica horizontal (adm). 
𝑊𝑤: Peso del muro. 

𝑊𝑠: Peso del suelo que esta inmediatamente encima del muro incluyendo el talón del muro. 

En el diseño del muro se debe considerar el efecto combinado de los parámetros sísmicos, 

considerando las siguientes combinaciones. 

 Combinar el 100% de la presión sísmica de tierras ΔP𝐴𝐸 con el 50% de la fuerza 

inercial del muro 𝑃𝐼𝑅. 

 Combinar el 50% de la presión sísmica de tierras ΔP𝐴𝐸, pero no menos que la fuerza 

de presión activa estática con el 100% de la fuerza inercial del muro 𝑃𝐼𝑅. 

Se debe tomar el resultado más conservador de los siguientes valores, en las memorias de 

cálculo de los muros de contención se presenta el cálculo de las fuerzas de diseño para las 

diferentes tipologías consideradas (ver memorias anexas). 

El punto de aplicación de la fuerza sísmica se ubica a 0.6H. 

3.1.4.2. Sobrecarga por carga viva (LS). 

Esta carga se aplica donde se espere carga vehicular sobre la superficie del relleno dentro 

de una distancia igual a la mitad de la altura del muro. 

La presión por sobrecarga de la carga viva puede estimarse como: Art 3.11.6.4 CCP-14. 

∆𝑝= 𝑘𝛾𝑠ℎ𝑒𝑞 

Donde: 
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∆𝑝: Sobrecarga por carga viva (kPa). 

𝑘: Coeficiente de presión lateral de suelo (0.30) 
𝛾𝑠: Peso específico del suelo de relleno (19.0 kN/m3). 
ℎ𝑒𝑞: Altura equivalente de suelo para carga vehicular (Tabla 3.11.6.4-1 o 3.11.6.4-2 CCP-

14). 

3.1.5. Zona de desempeño sísmico 

La zona de desempeño sísmico se asigna de acuerdo con la tabla 3.10.6-1 del CCP14, con 

base en el valor de SD1: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐶 → 𝑆𝐷1 = 𝐹𝑉𝑆1 = 1.50 ∗ 0.30 = 0.45 

 

Figura 4. Zona de desempeño sísmico 3.10.6 CCP14. 

De acuerdo con el valor del coeficiente de aceleración espectral SD1, se considera que la 

estructura se encuentra en una zona de desempeño sísmico 3. 

3.1.6. Combinaciones de carga 

Las combinaciones de carga consideradas en el diseño estructural corresponden a las 

descritas en la tabla 3.4.1-1 y de la tabla 3.4.1-2 CCP-14. Los factores de carga aplicados 

se describen para cada uno de los estados limites aplicables. 

Tabla 2. Combinaciones de carga - 3.4.1-1 CCP-14. 

No Combinación Descripción 

1 gLCB1 Strength-I:1.25DC+1.75M[1]+1.75BRK[1]+1.00FP 

2 gLCB2 Strength-I:0.90DC+1.75M[1]+1.75BRK[1]+1.00FP 

3 gLCB3 Strength-II:1.25DC+1.35M[1]+1.35BRK[1]+1.00FP 

4 gLCB4 Strength-II:0.90DC+1.35M[1]+1.35BRK[1]+1.00FP 

5 gLCB5 Strength-IV:1.50DC+1.00FP 

6 gLCB6 Strength-IV:0.90DC+1.00FP 

7 gLCB7 Service-I:1.00DC+1.00M[1]+1.00BRK[1]+1.00FP 

8 gLCB8 Service-II:1.00DC+1.30M[1]+1.30BRK[1]+1.00FP 

9 gLCB9 Service-III:1.00DC+0.80M[1]+0.80BRK[1]+1.00FP 

10 gLCB10 Service-IV:1.00DC+1.00FP 

11 gLCB11 Fatigue-I:1.50M[1] 

12 gLCB12 Fatigue-II:0.75M[1] 

13 RC ENV_STR Concrete Strength Envelope 

14 RC ENV_SER Concrete Serviceability Envelope 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.7. Coeficientes de resistencia 

Los factores o coeficientes de resistencia empleados en el diseño de las estructuras 

proyectadas se describen a continuación: Art 5.5.4.2.1 CCP-14. 

Coeficientes para cortante y torsión 

 Concreto de densidad normal (0.9) 

Para secciones en concreto reforzado controladas por tracción. 

 Concreto de densidad normal (0.9) 

Para secciones en concreto postensado controladas por tracción. 

 Controladas por tracción (1.0) 

Para secciones controladas por compresión con espirales o estribos 

 Para zona sísmica 2, 3 y 4 en estado límite de evento extremo (0.75) 
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3.2. DISEÑO ESTRUCTURAL DE MUROS 

3.2.1. Geometría 

La geometría de los muros se establece de acuerdo con las condiciones topográficas del 

sitio considerando las condiciones de estabilidad global y local necesarias para las 

estructuras de contención. 

El modelo matemático del muro en pantalla sobre pilas implementado, se realizó en el 

software de análisis estructural MIDAS Civil, en el cual se considera la geometría requerida 

para atender la necesidad de estabilización. A continuación, se muestra dicha geometría.  

 

Figura 5 . Modelo estructural de estructura de contención. 

3.2.2. Cargas 

Las cargas consideradas para el diseño de dichos muros se listan a continuación: 

- Peso propio 

- Empujes activos  

- Empuje sísmico 
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Figura 6. Asignación de cargas por empuje activo del suelo de lleno (EH). 

 

Figura 7. Asignación de cargas por sobrecarga de la carga viva (LS). 



  

Calle 45G # 77-130 PBX 4482768 Telefax 4482768 Celular 3006159285 

http://www.deacivil.com/ E-mail gerencia@deacivil.com - Página 12 de 38 

Medellín – Colombia 

 

Figura 8. Asignación de carga por fuerza sísmica. 

3.2.3. Solicitaciones de diseño 

Las solicitaciones de diseño se obtienen a partir del modelo estructural, considerando las 

cargas aplicadas y las combinaciones, a partir de estas se realiza el diseño estructural del 

sistema de contención teniendo en cuenta que este deberá soportar los esfuerzos 

generados a flexión y cortante. Los diagramas de momentos y cortantes que se presentan 

a continuación. 

 

Figura 9. Diagrama de momentos en el vástago (kN-m). 
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Figura 10. Diagrama de cortante para la envolvente de diseño – cargas mayoradas (kN). 

3.2.4. Diseño a flexión vástago  

Las cuantías de acero requeridas para el diseño del vástago se calculan a partir la siguiente 

ecuación: 

𝑀𝑢 = Φ𝑏𝑑2𝑓𝑦𝜌(1 −
0,59𝜌𝑓𝑦

𝑓`𝑐
) 

Donde: 

fc
′: Resistencia a la compresión del concreto. 

Fy: Resistencia a la fluencia del acero. 

Mu: Momento último. 

3.2.4.1. Refuerzo mínimo 

El área de refuerzo mínimo para el vástago debe ser por lo menos igual al menor de las 

siguientes expresiones (Numeral 5.7.3.3.2 CCP-14). 

1,33Mu 

𝑀𝑐𝑟 = 𝛾1
2 ∗ 𝛾3 ∗ 0,62√𝑓

′𝑐 ∗
𝑏 ∗ 𝐻2

6
 

Donde: 

fr: Módulo de rotura del concreto (Numeral 5.4.2.6 CCP-14). 
Sc: Módulo de sección. 

γ1: Factor de fisuración por flexión (1.6). 
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γ3: Relación entre la resistencia especificada y la resistencia última a tracción del refuerzo 
(0.75). 

 

DISEÑO ESTRUCTURAL

Longitud de diseño b= 1.00 m

Altura de viga h= 0.30 m

Concreto: 

Resistencia a la compresión f'c= 21.00 MPa

Peso unitario del concreto gc= 24.00 kN/m3 Tabla 3.5.1-1

Densidad del concreto = 2400.00 kg/m3

Factor de correcion para el agregado K1= 1.00 CCP14 Art 5.4.2.4

Módulo elastico del concreto = 23168.34 MPa CCP14 Ec.5.4.2.4-1

Acero: 

Resistencia a la fluencia f'y= 420.00 MPa

Es Es= 200000.00 MPa CCP14 Art 5.4.3.2

Factores

Relacion de los Módulos elásticos n= 8.63

Factor de resistencia para Flexión = 0.90 CCP14 Art 5.5.4.2

Factor de resistencia para Cortante = 0.90 CCP14 Art 5.5.4.2

Vástago

Diseño a Flexión

Momento ultimo Mu= 121.07 kN-m

Recubrimiento r= 75.00 mm

Barra Bar= 3/4''

Diametro barra db= 19.05 mm

Area barra Ab= 285.02 mm2

Altura efectiva de= 215.48 mm

Espaciamiento s= 150.00 mm

Acero principal Vastago 3/4'' @0.15

Area de acero de diseño As=Ab b/s= 1900.15 mm2/m

Distancia desde la fibra extrema a

compresión al eje neutro

Bloque de esfuerzos equivalentes a=b1Cb= 44.71 mm

Resistencia nominal a flexión 154.12 kN-m

Momento resistente factorado MR=rMn= 138.71 kN-m

Cumple P

  Refuerzo mínimo

La cantidad de refuerzo de tracción deberá ser adecuada para desarrollar una resistencia a la flexión Mr, la cual no debe ser menor 


a 1,33 veces el requerido por la combinacion de carga aplicable ó Mcr. CCP14 Art 5.7.3.3.2

Profundidad del elemento d=Tbot= 0.30 m

Distancia al eje neutro yt=Tbot / 2= 0.15 m

Momento de inercia del vastago Ig=b d3 / 12= 0.00 m4

Módulo de rotura del concreto fr=0.62√f'c= 2.84 MPa CCP14 Art.5.4.2.6

Módulo de sección de la sección compuesta Sc=Ig / yt= 0.015 m3

Factor de variación de la fisuración g1= 1.60 CCP14 Art.5.7.3.3.2

Relación entre fy/fu g3= 0.75 CCP14 Art.5.7.3.3.2

Momento aplicado factorado * 1.33 1.33Mu= 161.02 kN-m

Momento de fisuración Mcr=g3 [ (g1fr) Sc]= 51.14 kN-m CCP14 Art.5.7.3.3.2

MR > min(Mcr, 1.33Mu)= Cumple P

52.60 mm

𝐸𝑐 = 0.043𝐾1 𝑐
1. 𝑓 𝑐

 𝑐

𝐶 =
 𝑠𝑓𝑦

𝛽10. 5𝑓
′
𝑐𝑏

=

𝑀 =  𝑠𝑓𝑦  𝑑𝑒−
𝑎
2 =

𝑀𝑅 =  𝜑𝑀 = 𝑀𝑅   𝑀 
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3.2.4.1. Diseño a cortante 

Mediante de la siguiente ecuación se calcula la cuantía de acero requerida según el 

momento estimado para la combinación de carga ultima: 

3.2.5. Diseño a flexión viga cabezal 

Las cuantías de acero requeridas para el diseño del vástago se calculan a partir la siguiente 

ecuación: 

𝑀𝑢 = Φ𝑏𝑑2𝑓𝑦𝜌(1 −
0,59𝜌𝑓𝑦

𝑓`𝑐
) 

Donde: 

fc
′: Resistencia a la compresión del concreto. 

Fy: Resistencia a la fluencia del acero. 

Mu: Momento último. 

3.2.5.1. Refuerzo mínimo 

El área de refuerzo mínimo para el vástago debe ser por lo menos igual al menor de las 

siguientes expresiones (Numeral 5.7.3.3.2 CCP-14). 

1,33Mu 

𝑀𝑐𝑟 = 𝛾1
2 ∗ 𝛾3 ∗ 0,62√𝑓

′𝑐 ∗
𝑏 ∗ 𝐻2

6
 

Donde: 

fr: Módulo de rotura del concreto (Numeral 5.4.2.6 CCP-14). 
Sc: Módulo de sección. 

γ1: Factor de fisuración por flexión (1.6). 
γ3: Relación entre la resistencia especificada y la resistencia última a tracción del refuerzo 
(0.75). 
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Figura 11. Diagrama de torsión para la envolvente de diseño – cargas mayoradas en viga (kN). 

 

Figura 12. Diagrama de cortante para la envolvente de diseño – cargas mayoradas en viga (kN). 
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3.2.5.2. Reporte de diseño. 

El diseño a flexión, cortante y torsión de la viga cabezal se realizó mediante el software 

Midas Civil, a continuación se muestra el procedimiento de diseño. 
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3.2.6. Diseño de pilas 

3.2.6.1. Solicitaciones de diseño 

Las solicitaciones de diseño para las pilas se obtienen del modelo estructural realizado para 

la estructura de contención, el cual considera las cargas y factores de mayoración de 

acuerdo con el CCP-14.  

 

3.2.6.2. Diseño a flexión y cortante 

El diseño a flexo compresión y cortante de las pilas se realiza mediante el software de 

análisis y diseño estructural Midas Civil, el reporte de diseño se presenta a continuación. 
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