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RESUMEN
El presente trabajo de titulacion esta enfocado en el anélisis a la estabilidad de talud, en la Provincia
de Pichincha, sector Santa Ana, entre las abscisas (0+060 a 0+100), donde se han realizado
estudios previos que han identificado fallas que contribuyen a la amenaza sismica; también, el
lugar ha manifestado un sin nimero de deslizamientos de tierra. Con la finalidad de dar solucion
mediante el disefio de una pantalla atirantada bajo un andlisis tridimensional donde se puede
apreciar las variaciones geométricas del talud, la variacion espacial de los parametros geo-
mecanicos, la composicion y estructura geologica, visibles en una perspectiva tridimensional de
un proyecto estructural que se ajusta a la realidad, donde se incluya el efecto sismico a partir de
las caracteristicas de la falla que méas contribuye al sector como amenaza sismica, por medio de
investigaciones previas en institutos geofisicos y trabajos de investigacién en el lugar, obteniendo
registros sismicos con caracteristicas similares al sitio de estudio; también, aplicando el método
de analisis dindmico Tiempo-Historia, utilizando el programa “MIDAS GTS NX 3D”, bajo el

modelo constitutivo de Mohr-Coulomb.

Palabras Clave: Bulbo de anclaje, dromocronas, gedfonos, lechada de cemento, magnitud

sismica, onda de corte.
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ABSTRACT
The present titling work is focused on the analysis of the stability of slopes, in the Province of
Pichincha, Santa Ana sector, between the abscissas (0+060 to 0+100), where previous studies have
been carried out that have identified faults that contributor to seismic hazard; Frequently, the place
has manifested a series of landslides. In order to provide a solution through the design of a cable-
stayed screen under a three-dimensional analysis where the geometric variations of the slope, the
spatial variation of the geomechanical parameters, the composition and geological structure,
visible in a three-dimensional perspective of a structural project that adjusts to reality, where the
seismic effect is included from the characteristics of the fault that contributes the most to the sector
as a seismic threat, through previous investigations in geophysical institutes and research work in
the place, for the obtaining seismic records with characteristics similar to the study site; in addition,
applying the dynamic Time-History analysis method, using the "MIDAS GTS NX 3D" program,

under the constitutive model of Mohr-Coulomb

Key words: Anchor bulb, dromochronous, geophones, grout, seismic magnitude, shear wave.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 Introduccion

El presente trabajo tiene como fin el estudio referente a la estabilidad de taludes bajo un
analisis tridimensional, en el que se pueden apreciar: las variaciones geométricas del talud, la
variacion espacial de los pardmetros geo-mecanicos, la composicién y estructura geoldgica,
visibles en una perspectiva tridimensional de un proyecto estructural, las soluciones a los
problemas de inestabilidad del que se den bajo un andlisis tridimensional se ajusta en gran medida
a la realidad.

Ademas, el proyecto considera las solicitaciones de carga dinamica que se presentan en un
evento sismico, dado que generalmente en el disefio de un sistema de contencion, este se ve
sometido a: mayores solicitaciones de carga, altos niveles de aceleracion sismica, las presiones y
desplazamientos son relativamente altos, lo que exigiria que las dimensiones del muro de
contencidn sean mucho mayores.

El método denominado “Tiempo-Historia” permitira la evaluacion del efecto sismico sobre
el sistema de contencion del talud, por medio de la normativa correspondiente, que nos permitira
evaluar la respuesta de la estructura, con el anélisis de un determinado nimero de eventos sismicos.

Lamentablemente, en el pais no se cuenta con la informacion relacionada con los registros
de sismos cercanos al lugar de interés; por esta razdn, se comparara 3 eventos sismicos, que si
bien; no han ocurrido en el Ecuador poseen caracteristicas lo mas similares a los que se prevé que
ocurra en la zona de estudio.

También, el material que conforma el cuerpo del talud y el suelo de soporte se trabajaran

utilizando el modelo constitutivo del tipo Mohr-Coulomb, determinando su respuesta y sus efectos



sobre el muro de contencion, a través de métodos de integracion numérica (registros sismicos),
con aceleraciones compatibles con el sitio de estudio y utilizando el programa Midas GTS NX.

Por altimo, se manejaran dos escenarios con valores de velocidad de ondas de corte Vs30
diferentes; puesto que, no se conoce con seguridad si la velocidad de ondas de corte (Vs), se va a
mantener constante con profundidad o va a existir un incremento de la misma que hace que el
perfil de suelo cambie de categoria.

1.2 Problema
1.3 Antecedentes

El estudio enfocado a la estabilidad de taludes es un trabajo minucioso y complicado debido
al proceso complejo de deslizamiento de un talud, donde la superficie de ruptura no posee una
configuracion definida lo que resulta imposible definir la superficie de falla de un talud.

En consecuencia, en la zona del proyecto de estabilizacion cerca del talud objeto de estudio,
en la Provincia de Pichincha, sector Santa Ana, entre las abscisas (0+060 a 0+100), se han realizado
estudios previos en sus alrededores que han identificado fallas que contribuyen a la amenaza
sismica o donde se preve ocurra un sismo; también, el lugar ha manifestado un sin nimero de
deslizamientos de tierra.

Ademas, en el afio 2020 se realizo el trabajo de investigacion “Proyecto de estabilizacion
de talud mediante el uso de pantalla atirantada con anclajes activos tipo barra en el sector Santa
Ana (abscisa 0+060 a 0+100)” de la autoria del ingeniero Edgar Humberto Teran Vivar, debido a
la inestabilidad del terreno en la zona de estudio donde se ha presentado movimientos de suelo,
segun aclara el autor Teran (2020):

El camino presenta una serie de derrumbes de menor magnitud que han ocasionado
dificultades en el traslado de un sitio a otro de los habitantes; sin embargo, a mediados del mes

de marzo de 2019 se presentd un evento de deslizamiento un tanto mayor en las cercanias del
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sector Santa Ana que obstaculizo el paso de automotores y personas que circulan por el sitio.

(p-3)

Por consiguiente, el sismo es uno de los fendmenos méas antiguos del planeta, que ha estado
presente en los inicios de la humanidad, estos fendmenos son producidos por la liberacién de
energia acumulada que se manifiesta en forma de ondas sismicas.

Por lo tanto, en la actualidad es indudable saber que el Ecuador esta ubicado en una zona
de alta peligrosidad sismica, denominado "Cinturén del Fuego del Pacifico™, es por esta razon que
el pais es susceptible a pasar por eventos sismicos catastroficos. La ultima actividad sismica de
gran magnitud fue en abril del afio 2016, dicho suceso causo grandes pérdidas econdmicas, afecto
al sector turistico, se perdieron innumerables vidas humanas, etc. Por los antecedentes expuestos,
una de las posibles causas es que la mayoria de las construcciones en el pais, se hacen de manera
informal, no toman en consideracion el disefio y construccidn de estructuras que cumplan con las
prescripciones y normativas correspondientes.

En consecuencia, en abril del 2013 el trabajo de investigacion del Dr. Kevin Chunga,
“Estudio de TectoOnica activa y Riesgo Sismico para el Proyecto Tunel de Tandapi” en un area de
20 km de estudio que coincide con la zona de investigacion del presente proyecto, ha manifestado
que: “El sitio de estudio se encuentra en una zona de tectonica activa, en total han sido documentados
18 terremotos histdricos con magnitudes comprendidas entre 7 y 7.7” (Chunga, 2017, p.28).

1.4 Importanciay Alcance

En la investigacion presente se ha llegado a la conclusion que, los muros de contencion
que no consideran las solicitaciones de carga dindmica, durante un evento sismico, generalmente
en el disefio se ven sometidos a mayores solicitaciones de carga, altos niveles de aceleracion
sismica, las presiones y desplazamientos son relativamente altos, en comparacion a un estado con

ausencia de cargas dindmicas, lo que exigiria que las dimensiones del muro de contencion sean
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mucho mayores, ocasionando el colapso en parte o total de la estructura, si no se toma en cuenta
el efecto sismico.

También, sin tomar en consideracion los resultados bajo una perspectiva tridimensional, el
proyecto puede sufrir sobre e infra-dimensionamiento, debido a las limitaciones o suposiciones
consideradas en un analisis bidimensional, que le restan precision a los resultados.

Por lo tanto, el proyecto bajo un andlisis bidimensional puede sobredimensionarse, el cual
podria sobrestimar el costo y tener un efecto econémico, o en caso contrario, con dimensiones
relativamente bajas, en la cual puede verse afectada su inestabilidad bajo acciones sismicas,
perdiendo la funcion requerida por un muro de contencion.

En consecuencia, en taludes de forma irregular lo mas conveniente es realizar un analisis
tridimensional, mas ajustado a la realidad, para evaluar el factor de seguridad al deslizamiento del
talud e implementar las medidas de contencion requeridas, sin recurrir a hipotesis o medidas
simplificativas para resolver el problema en 2D.

1.5 Ubicacion.

Este trabajo de investigacion, que se realizara en la Provincia de Pichincha, canton Mejia,
Sector Santa Ana, perteneciente a la parroquia Tandapi, tiene las siguientes coordenadas.

Tabla 1

Coordenadas UTM WGS 84 del proyecto de investigacion

Punto Elevacion Norte Este
1 1638.00 9963463.9058 754441.635
2 1638.00 9963435.5354 754497.7718
3 1693.50 9963406.2990 754403.6462
4 1675.50 9963342.5421 754527.5852

Nota: Se visualiza los puntos de referencia del proyecto. Elaborado por: El Autor



A continuacion, en la siguiente imagen se presentara la ubicacion del proyecto en Google
Earth Pro, por medio de las coordenadas UTM WGS 84.
Figura. 1.

Ubicacion del sitio de estudio.
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Nota: Se visualiza en la (Fig.1) que el proyecto se encuentra ubicado al noroeste del volcan
Atacazo a una distancia de 10,25 km. Fuente: Google Earth Pro.
Figura. 2.

Ubicacion del proyecto de investigacion.
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Nota: Se delimita el area donde se encuentra ubicado el proyecto de investigacion. Fuente: Google

Earth Pro.



1.6 Objetivos

16.1

Objetivo General

Disefar una pantalla atirantada bajo un andlisis tridimensional, donde se incluya el efecto

sismico, aplicando el analisis dinamico Tiempo-Historia, utilizando el programa “MIDAS GTS

NX 3D”, como solucion a la estabilizacion del talud ubicado en el sector Santa Ana abscisa (0+060

a 0+100).

1.6.2

1.

Obijetivo Especifico

Recopilar, revisar y analizar la informacion, bibliografica, normativa vigente, estudios:
topograficos, geotécnicos, y todos los documentos relacionados con el tema, para obtener
las caracteristicas geométricas y las condiciones geo-mecanicas iniciales del sitio de
estudio.

Evaluar la caracterizacion de los estratos del suelo, mediante estudios geotécnicos previos,
para identificar las caracteristicas del perfil estratigrafico del sitio de estudio.

Determinar las caracteristicas de la falla que méas contribuye al sector como amenaza
sismica, por medio de investigaciones previas en institutos geofisicos y trabajos de
investigacion en el lugar, para buscar en la red mundial de sismos en California “PEER”
registros sismicos con caracteristicas similares y en caso de ser necesario se escalaran los
registros para que reproduzcan el espectro de respuesta contemplado en la norma NEC.
Aplicar el andlisis dindmico lineal: Tiempo Historia, por medio de la normativa que se
encuentra dictaminado por la NEC 2015 y especificado en el ASCE/SEI 7 para analizar el
comportamiento del sistema de contencion; utilizando el programa “MIDAS GTS NX
(3D)” a través de un analisis tridimensional, bajo cargas sismicas, para realizar el disefio

del muro de contencion.



Efectuar el andlisis de estabilidad del talud con el programa “MIDAS GTS NX (3D)”
empleando el modelo constitutivo del tipo Mohr-Coulomb.

Comparar dos escenarios, con valores de velocidad de onda de corte (Vs) distintos,
obtenidos a partir de un estudio geofisico y haciendo uso de la normativa correspondiente
a la tipificacion de los perfiles de suelos; debido a que, no se conoce con certeza si los
valores (Vs), se van a mantener constantes con profundidad o va a existir un incremento
de la misma que hace que el perfil de suelo cambie de categoria, con el fin de escoger el
escenario més desfavorable y ejecutar el disefio definitivo en el software “MIDAS GTS
NX (3D)”.

Realizar el analisis pseudo-estatico de estabilidad del talud y del sistema de contencion con
los lineamientos de la NEC15 y comparar con los resultados obtenidos del analisis
dindmico Tiempo-Historia.

Elaborar los planos del proyecto para definir todos y cada uno de los elementos del
proyecto, tanto en formas como dimensiones y caracteristicas.

Elaborar el presupuesto de obra, a través de un analisis de precios unitarios y coémputos

métricos, para la estimacion del costo del proyecto.



CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE
2.1 Sismologia

La sismologia es la disciplina encargada del estudio de terremotos 0 movimientos sismicos,
y la causa que origina dichos eventos generados en el planeta tierra tanto en el interior como en la
superficie de la misma.

También, la sismologia es la rama de la geofisica interesada en la determinacion de las
ondas sismicas producto de la liberacion de energia provocada por la ruptura de las rocas. Segun
Sauter, (1989), “Los movimientos sismicos son el resultado de una dislocacion violenta en el
material de la litésfera. Este proceso tectdnico es complicado de observar directamente, a
excepcion de que la ruptura de la roca llegue hasta la superficie” (p. 41). Haciendo énfasis en lo
impronosticable que es la ocurrencia de un evento sismico.

2.2 Fallas geoldgicas

La falla geoldgica es la ruptura presente en la capa de roca mas externa del planeta tierra,
denominado corteza terrestre, por medio de la cual se generan desplazamientos e intensas
dislocaciones violentas del material rocoso, el desplazamiento de un blogue de roca con respecto
a otro, durante un evento sismico se da a lo largo del plano de falla.

2.2.1 Clasificacion

Se diferencian cuatro tipos de fallas geoldgicas, dentro de las cuales tenemos a:

1. Transcurrente: Se la denomina asi debido al desplazamiento horizontal de dos bloques

que se desplazan a lo largo del plano de falla en sentido opuesto. (ver figura 3a).

2. Normal: En este tipo de fallas geoldgicas los desplazamientos son de forma oblicua

respecto al horizonte, se dan movimientos del material rocoso a lo largo de una



superficie inclinada, los blogues de roca se ven sometidos a fuerzas de tension, donde
uno de los bloques desciende deslizandose con movimientos relativamente bajos. (ver
figura 3b).

3. Inversa: Los desplazamientos presentes en esta falla se dan bajo movimientos lentos
del material rocoso a lo largo de una superficie inclinada, en consecuencia los blogques
de roca se ven sometidos a fuerzas de compresion, donde uno de los bloques asciende
con respecto al otro. (ver figura 3c).

4. Vertical: Es un tipo de falla peculiar donde los bloques de roca se movilizan de manera

vertical. (ver figura 4).

Figura. 3.

Principales fallas geoldgicas

b. Falla inversa c. Falla normal

a. Falla trancurrente

Nota: Se visualiza las diferentes tipos de fallas geoldgicas. Fuente: Rogan (1987)
Figura. 4.

Falla Vertical

Nota: Se presenta también, una falla tipica de tipo vertical. Fuente: Moranco (2017)



2.3 Tectonica del Ecuador

El Ecuador se encuentra ubicado en la placa sudamericana que interactGa con las placas
Caribe, Cocos, Nazca, asi como también una parte del territorio forma parte de una microplaca
conocida como “Bloque Andino™.

Ademas, la microplaca se encuentra en una interaccion con las tres placas mencionadas y
presentan movimientos a diferentes velocidades como los detalla Quinde y Reinoso (2016) “la
actividad en esta zona se ha calculado en un intervalo aproximado de 50-60 mm/afio, mientras que
para la placa continental, el movimiento se encuentra aproximadamente entre 2 y 5 mm/afio.” (p.
3).

También, la placa de Nazca presenta un proceso de subduccién por debajo de la placa
Sudamericana causando dicha interaccién la acumulacion de energia que al ser liberada podria
desatar un evento sismico en la corteza terrestre, el movimiento de estas placas, presentan un
evidente riesgo sismico para el Pais.

Figura. 5.
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Nota: Se presenta en el siguiente mapa los Limites, direccion y velocidades de movimiento de las
placas tectonicas. Fuente: Taipe (2013)
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Por consiguiente, como se ha mencionado anteriormente, el Ecuador esta ubicado en una
zona de alta peligrosidad sismica, denominado "Cinturédn del Fuego del Pacifico”, provocando que
el Pais sea susceptible a pasar por eventos sismicos.

2.4  Peligro Sismico del Ecuador

La norma ecuatoriana de construccion NEC 15 para propositos de disefio, cuenta con un
mapa del Ecuador, en el que se visualizan seis zonas sismicas, distribuido mediante la
caracterizacion del factor Z, el cual expresa la NEC-SE-DS (2015) “El valor Z, representa la
aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad.”

Figura. 6.

Mapa de zonificacion sismica.
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Nota: Se visualiza en la figura el mapa de zonificacidn sismica para propositos de disefio. Fuente:

(NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 2.

Valores del factor Z

Zona sismica I I i v \ VI
Valor Factor Z 0.15 025 030 035 040 =>0.50
Caracterizacion del Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Nota: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. Fuente: NEC-SE-DS, (2015).
2.5 Concepto de talud

Se denomina talud, al terreno que cuenta con una superficie inclinada con respecto a la
horizontal, su origen puede ser de forma natural o por medio de la intervencion del hombre,
manteniendo su estado de manera temporal o0 permanente, el estudio de la estabilizacion de un
talud es un trabajo minucioso, debido a la complejidad de su estructura.

El talud estd conformado de una estructura compleja de estudiar; debido a que, en

su analisis se toma en cuenta problemas de mecanica de suelos, mecanica de rocas y

geologia aplicada esta Gltima se desempefia en la formulacion de cualquier criterio

aceptable. (De Mateiss, 2003, p. 3)
2.5.1 Deslizamiento

El deslizamiento es la rotura y desplazamiento de material del talud a velocidades variables,
producidas por la inestabilidad del mismo, como consecuencia de excavaciones, superficies con
pendientes altas, desintegracion gradual de la estructura del suelo, aumento de las presiones

intersticiales, etc.
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En consecuencia, las fallas mas comunes de un talud que provocan deslizamientos de
material se encuentran divididos en tres grupos que son: los movimientos superficiales,
deslizamiento del cuerpo del talud y flujos.
2.5.1.1 Movimientos superficiales

Son aquellas fallas que se ven afectados por dos factores: el primero por el efecto
gravitacional y el segundo por las condiciones ambientales, el primero altera las capas de tierra a
profundidad mientras que el segundo factor, afecta a la superficie del talud.

Por lo tanto, el ingeniero puede percatarse de que se producird un deslizamiento cuando se
visualiza escalonamientos, pliegues que se generan en la superficie asi como también inclinacién
de los arboles con respecto a la vertical, como se puede evidenciar en la siguiente figura.

Figura. 7.

Falla superficial
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agrietamiento

T Eventual
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Nota: Fenomenos que anticipan una falla superficial. Fuente: De Mateiss (2003)
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2.5.1.2 Deslizamiento del cuerpo del talud

Es el deslizamiento de grandes masas de tierra, en el que la superficie de falla se produce
debido a que la resistencia al corte del suelo se ve superada por los esfuerzos cortantes actuantes.
Existen dos grandes tipos de falla por deslizamiento del cuerpo del talud que son: Falla Rotacional
y Falla Traslacional.
2.5.1.2.1 Falla Rotacional

Se caracteriza por presentar una superficie de falla que se asemeja a la de una
circunferencia por medio de la cual, se desliza el material del talud. El origen de estas fallas tiene
que ver con el material del que esta compuesto el talud. “Las fallas del tipo Rotacional, acontecen
comunmente en materiales arcillosos homogéneos o en suelos cuyo comportamiento mecanico
esté regido por su fraccion arcillosa” (De Mateiss, 2003, p. 7).
Figura. 8.

Falla rotacional
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Nota: Se presentan las caracteristicas de una falla rotacional. Fuente: De Mateiss (2003)
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2.5.1.2.2 Falla Traslacional

Este tipo de fallas cuentan con una superficie de ruptura por lo general planas y paralelas
a estratos poco resistentes, compuestos de arcilla, arenas finas y limos arcillosos, que producen
movimiento de masas de tierra en forma traslacional, debido a la inestabilidad que presentan
producto de la interaccion del material con el agua. “Reiteradamente, la debilidad del estrato esta
relacionada con altas presiones de poros en el agua contenida en las arcillas o0 a fendmenos de
elevacion de presion de agua en estratos de arena (acuiferos)” (De Mateiss, 2003, p. 8).
Figura. 9.

Deslizamiento traslacional.

Agrietamiento

Nota: Se presenta el agrietamiento del talud que dara lugar al deslizamiento traslacional. Fuente:
De Mateiss (2003)
2.5.1.3 Flujos

El desplazamiento de material del talud es similar al de un liquido viscoso, a velocidades
relativamente altas; debido a esto, resulta imposible definir la superficie de falla de un talud, es

decir no posee una configuracion definida. Cuando el material del talud se encuentra en un estado
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no consolidado es probable que pase por un evento de deslizamiento tipo flujo. “Cualquier
formacion no consolidada que sea susceptible de fluir, puede presentarse en fragmentos de roca,
depdsitos de talud, suelos granulares finos o arcillas francas; también son frecuentes los flujos en
lodo”. (De Mateiss, 2003, p. 9).

2.6 Estabilidad de Taludes

El estudio enfocado a la estabilidad de taludes, es un trabajo minucioso y complicado
debido al proceso complejo de deslizamiento de un talud, donde la superficie de ruptura no posee
una configuracion definida, resulta imposible definir la superficie de falla de un talud, por lo que
se emplean métodos de analisis que recrean superficies de deslizamiento con el propdsito de
determinar el coeficiente de seguridad “F”. (De Mateiss, 2003, p. 10).

En consecuencia, la inestabilidad del talud que origina el desplazamiento de material, en
ocasiones puede ser catastrofico, comprometiendo bienes y la vida de los transeuntes del sitio, por
ende, la estabilidad de taludes es un proceso meticuloso, que depende en gran medida de las
propiedades intrinsecas del suelo y esta enfocado en la determinacion del factor de seguridad al
deslizamiento o coeficiente de seguridad (FSD) que determina la estabilidad del talud.

2.7 Muro de contencion

En ingenieria el muro de contencion es un elemento rigido, que tiene como fin, soportar
los empujes del material natural o artificial retenida por el sistema de contencion, que somete a la
estructura a solicitaciones de carga, por lo general son utilizados comunmente en las carreteras o
vias donde el funcionamiento de las mismas se ven comprometidos por la inestabilidad de las
laderas. Segun Harmsen (2002), “Los muros de contencion son usados con el propoésito de

contener el terreno susceptible al deslizamiento, por lo general empleados en zonas con cambios
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bruscos de pendiente, cortes y rellenos en vias o carreteras, muros de sotano, estribos de puente,
entre otros.” (p. 361).
Figura. 10.

Muros de contencion

7 L

" ‘Relleno
. B_elleno'
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{c) Murc con controfuertes (d) Muro con controfuertes
posteriores anteriores

Nota: Se visualizan los diferentes tipos de muros de contencion Fuente: (Harmsen, 2002)
2.7.1 Muros de contencion tipo pantalla atirantada
Los muros de contencion anclados tipo pantalla atirantada, utilizan anclajes activos los

cuales son ubicados por debajo de la superficie de falla en los bloques de roca, este tipo de anclajes
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son tensionados por medio de gatos que se los instala en la superficie, generando asi una fuerza de
compresion adicional que se opone al movimiento de masas de tierra.
Figura. 11.

Sistema de contencion pantalla atirantada

U

Anclaies

Nota: Partes de un muro de contencion tipo pantalla atirantada. Fuente: (Tralci, 2006)

Como se visualiza en la (fig. 11), el muro de contencion cuenta con una losa de concreto
que tiene como objetivo administrar la fuerza de los anclajes sobre la superficie del talud, asi como
también esta constituido por drenes que tienen como fin captar y conducir el agua en el interior de
la estructura con la ayuda de tubos plasticos de PVC.
2.7.1.1 Anclajesy sus partes

Son dispositivos longitudinales, penetrados en el suelo e integradas al talud, los anclajes
trabajan a traccion, mitigan la inestabilidad de la estructura y aumentan la resistencia, estos
elementos se anclan en el interior, bajo inyeccién o por medio de la expansion de dispositivos

mecanicos.
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Figura. 12.

Sistema de anclaje
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Nota: Se identifican las partes de un anclaje. Fuente: (Tralci, 2006)

Por lo tanto, los anclajes ayudan a la estabilidad de la estructura sobre el talud. Segun Tralci

(2006) “El objetivo primordial de los anclajes es reforzar, sostener suelos y masas rocosas

parcialmente sueltas, fracturadas o incompetentes que de alguna manera estén sujetas o propensas

a fallas”. (p. 18). A continuacion, se indican las partes importantes de un anclaje.

1.

2.

Cabeza de anclaje: Transmite el esfuerzo de traccion a la estructura.

Armadura: Elemento longitudinal que tiene como finalidad transmitir la carga desde la
cabeza hacia el talud.

Longitud Libre: Esta limitada entre la cabeza y el extremo superior del bulbo.

Bulbo: Existen dos tipos de bulbos, tenemos: Tipo Duplex, que trabaja a compresion
mediante un tubo de acero y Tipo Simples, que transmite la carga hacia el terreno y se

encuentra rodeado de una lechada de cemento.
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5. Zona Libre: Es la zona del elemento de anclaje que se deforma de manera libre cuando es
sometido a fuerzas de traccion, esta demarcacion se encuentra excluido del contacto con el
terreno.

6. Cabezal: Es el elemento protegido por la corrosion, que permite la transmision del esfuerzo

hacia la pantalla y permite el bloqueo del tensor.

2.7.1.2 Tipos de Anclajes

Existe una variedad de anclajes disponibles en el mercado, dentro de las cuales se los
divide: Segun su aplicacién, en funcién del tiempo, forma de trabajo y la técnica constructiva del
bulbo. Sin embargo, en el presente proyecto haremos énfasis en los tipos de anclaje segun la forma
de trabajo, la cual destacaremos los siguientes.
2.7.1.2.1 Anclaje Pasivo

El anclaje pasivo es un elemento rigido no tensionado constituido por pernos estructurales.
Este anclaje por si solo trabaja bajo esfuerzos de traccién, donde su orientacion depende del
movimiento que se espera ocurra entre la cabeza y la zona de anclaje. Este tipo de anclajes Segun
Tralci (2006):

Entra en traccion por si solo, al aparecer la fuerza exterior (expansion o dilatacion
que se produce en las discontinuidades de la roca cuando comienza a producirse un
deslizamiento a lo largo de las mismas) y oponerse la cabeza al movimiento del terreno o
de la estructura. (p. 23).

2.7.1.2.2 Anclaje Activo
Conforme lo mencionado anteriormente, los muros de contencion anclados tipo pantalla
atirantada utilizan anclajes activos, los cuales son ubicados por debajo de la superficie de falla en

los bloques de roca, este tipo de anclajes son tensionados por medio de gatos que se los instala en
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la superficie, generando asi una fuerza de compresién adicional que se opone al movimiento de
masas de tierra. Segun Tralci (2006) “En otras palabras, los anclajes activos ejercen una accion
estabilizadora desde el mismo instante de su puesta en tensién, incrementando la resistencia al
corte del suelo como consecuencia de las presiones normales adicionales al esqueleto mineral”
(pp. 24-25).

Ademas, la diferencia entre los dos tipos de anclaje (Activo y Pasivo) esta en la carga de
tensado, los anclajes activos estan sometidos a una carga de tensado mucho mayor, generando
deformaciones iniciales en el cuerpo del talud; mientras que, la carga del anclaje pasivo va
aumentando progresivamente su deformacion conforme se va moviendo el talud, oponiéndose al
desplazamiento del terreno
2.7.1.2.3 Anclaje Mixto

El anclaje mixto es visto como el elemento que combina la funcionalidad de los dos tipos
de anclajes mencionados. Segun Tralci (2006) “Es aquel intermedio entre los dos tipos descritos
anteriormente, la manguera se pretensa con una carga menor a la admisible, quedando una parte
de su capacidad resistente en reserva para hacer frente a posibles movimientos aleatorios del
terreno.” (pp. 25).

2.8 Criterio de Mohr-Coulomb

El suelo puede fallar si la carga aplicada es excesiva llegando a superar la carga critica,
para calcular la carga critica se utiliza el criterio de Mohr Coulomb, que relaciona los esfuerzos
cortantes y normales que actan en el plano de falla.

7= f(0) (1)

T=c+ox*xtg (2)
Donde:

1. Esfuerzo tangencial o de corte
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c: Cohesion
o: Esfuerzo normal actuante en el suelo
@: Angulo de friccion
ol: Esfuerzo principal mayor
03: Esfuerzo principal menor
Figura. 13.

Criterio de Mohr Coulomb.

T A Envolvente de falla
[t=c+oxtgd] \ g @)
T
L N L | | 1 | >
63 o3 o3 ol ol ol o

Nota: Representacion gréfica del criterio de Mohr Coulomb. Elaborado por: El Autor

La linea tangencial de cada circulo de Mohr se define como la envolvente de falla o linea
de rotura que cuenta con una inclinacion (@), esta linea representa el lugar geométrico de los
esfuerzos actuantes de la falla correspondiente a distintos esfuerzos normales; ademas, es el limite
que separa los estados posibles e imposibles de falla.

También, de la gréfica se observa que la cohesién es la ordenada en el origen de la
envolvente de falla y representa la maxima resistencia tangencial en un plano cualquiera cuando
el esfuerzo normal es igual a cero; ademas, el maximo esfuerzo tangencial en un plano de falla es
mayor a medida que aumenta el esfuerzo normal que actta sobre dicho plano, esto quiere decir

que el suelo es mas resistente cuando mayor es su nivel de esfuerzos normales.
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Figura. 14.

Estados limites del suelo.
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Nota: Se presentan los estados posibles e imposibles de falla del suelo. Elaborado por: EI Autor

En consecuencia, el circulo de Mohr, representa los estados tensionales a los que se

encuentra sometido el suelo, que al compararlos con la envolvente de falla indicara el estado en

que se encuentra el material. Como se visualiza en la Figura 14, el circulo de Mohr (A) que se

encuentra por debajo de la linea de falla a una cierta distancia, estard asociado al factor de

seguridad requerido para hacer fallar al suelo, el circulo de Mohr (B) que es tangente a la linea de

falla indica la situacidn critica de rotura, lo que lleva a la falla del terreno y el circulo de Mohr (C)

que se encuentra por encima de la envolvente de falla indica un estado tensional imposible.

Figura. 15.

Envolvente de falla

Envolvente de Mohr

I
He=45+4/2

Plano de falla|

.

3

/4T3

%

Nota: Representacion de la envolvente de falla de Mohr Coulomb. Fuente: Teran (2020).
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2.9 Meétodo de Prospeccion Geofisica. (Previamente realizado)

Para la investigacion del presente trabajo se cuenta con el estudio de prospeccion geofisica,
previamente realizado en la investigacion del trabajo de tesis, “Proyecto de estabilizacion de talud
mediante el uso de pantalla atirantada con anclajes activos tipo barra en el sector santa Ana (abscisa
0+060 a 0+100)”, de la autoria del ingeniero Edgar Humberto Teran Vivar.

En consecuencia, este método generd informacién sobre: desplazamiento, velocidad y
aceleracion, relacionada con el movimiento del suelo, que fueron obtenidas mediante la
produccidn de vibraciones en el terreno, por medio de explosivos o la ayuda de un martillo (fuente
energética), que provocd la generacion de un campo sismico artificial, el cual permitié medir el
tiempo de llegada de las ondas hacia la linea sismica, compuesta por ge6fonos ubicados en la
superficie, obteniendo asi los dromocronas (representacion grafica de curvas-tiempo y distancia).
Figura. 16.

Ensayo de refraccion sismica.

Station Number

120 - - : : 120

100 100

Time (ms)
(sw) swiy

a0

Station Number

Nota: Se visualiza los resultados del ensayo de refraccion sismica. Fuente: (Teran, 2020).
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Con la informacién obtenida de los trabajos de prospeccion geofisica (refraccion sismica
in situ), se conocen los valores de velocidades de ondas (Vp), y por medio del coeficiente de
Poisson tipico de cada estrato, atendiendo a la literatura consultada, fueron determinadas las
velocidades de onda de corte (Vs) de los estratos del material del lugar, visible en la tabla 5, esta
investigacion complementara la busqueda de sismos que se propagan por perfiles litoldégicos con
velocidades de onda de corte similares a los del estudio realizado.

2.10 Topografia

El levantamiento topografico, previamente ejecutado en la investigacion del trabajo de tesis
mencionada, de la autoria del ingeniero Edgar Humberto Teran Vivar, nos dara una visualizacion
a detalle sobre la geometria del sitio, limitando la obra; lo cual permitird exportar la topografia al

programa “MIDAS GTS NX (3D)” para su correspondiente anélisis.
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Figura. 17.

Levantamiento topografico.

Nota: Se expone el levantamiento topografico que representa la geometria del sitio de estudio.

Fuente: (Teran, 2020).
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Tabla 3.

Perfiles de la zona de estudio

) Coordenadas Geometria
Perfil :
Norte Este Longitud (m) Altura (m)
Perfil AO+060  9963390.74 754460.65 16.95 12.00
Perfil B 0+070  9963400.60 754458.97 18.15 11.50
Perfil C0+080  9963397.78 754461.73 16.75 13.10
Perfil D 0+090  9963404.33 754454.18 16.95 14.00
Perfil E 0+100 9963405.18 754452.12 19.00 16.75

Nota: Se visualiza la caracteristica geométrica y ubicacion de cada perfil. Fuente: (Teran, 2020).
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3.1 Evaluacién y caracterizacion de los estratos del suelo.

Para la investigacion del presente trabajo se cuenta con el estudio de prospeccion geofisica,
previamente realizado en la investigacion del trabajo de tesis mencionada, de la autoria del
ingeniero Edgar Humberto Teran Vivar.

Con la informacidn obtenida de los trabajos de prospeccion geofisica (refraccion sismica
in situ), se conocen los valores de velocidades de ondas (Vp), y las velocidades de onda promedio
de corte (Vs) de los estratos del material del lugar, que complementara la busqueda de sismos que
se propagan por perfiles litologicos con velocidades de onda de corte similares a los del estudio
realizado, mediante los estudios geotécnicos previos, permitira identificar las caracteristicas del
perfil estratigrafico del sitio de estudio.

Tabla 4.

Correspondencia geologica (Estudio geofisico)

Combleio Velocidad Velocidad
MPle) longitudinal transversal Profundidad . L
Sismico di di Correspondencia geoldgica
/o Capa promedio promedio (m)
y Vp (m/s) Vs (m/s)
A 290 202 0-20 Suelo blando himedo.
B 340 238 2.0-5.20 Lapilli o pémez himedo.
C 420 294 5.20-8.10  Suelo limo arenoso humedo.
D 530 371 8.10-11.20 Lapilli de pdmez poco himedo.
E 650 455 11.20-13.0  Suelo medianamente compacto.

Nota: Se aprecian las velocidades Vp y Vs a diferentes profundidades y su respectiva

correspondencia geoldgica. Fuente: (Teran, 2020).
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Tabla 5.

Parametros que caracterizan al perfil estratigrafico del sitio de estudio.

Complejo \% Vs E Mod

Sl'sn?iC(JJ (m/ps) (mis) Poisson p 7y (gr/cm?®) def.
(kg/cm?)

A 290 202 0.2 1.56 92

B 340 238 0.2 1.58 102

C 420 294 0.2 1.61 122

D 530 371 0.2 1.65 161

E 650 455 0.2 1.69 219

Nota: Se visualizan los parametros obtenidos en los trabajos previos de prospeccion geofisica
detectados en la zona de estudio. Fuente: (Teran, 2020).

Por otra parte, cabe recalcar que se utilizara el modulo de elasticidad recomendado por el
estudio geofisico que se realizo en el talud objeto de estudio, pardmetro importante para el analisis

de estabilidad del talud.

3.2 Caracteristicas de la falla que més contribuye al sector como amenaza sismica.

Para este procedimiento, se cuenta con la informacion obtenida en el trabajo de
investigacion “Estudio de Tectonica activa y Riesgo Sismico para el Proyecto Ttnel de Tandapi”,
elaborado por el Dr. Kevin Chunga (2017), dicho trabajo de investigacion se encuentra ubicado en
la misma zona de estudio del presente trabajo.

Ademas, para el procedimiento de ubicacion de las fallas activas cercanas al sitio de
estudio, que representarian una fuente de amenaza sismica, se usara la informacion que consta de:

mapas de las fallas geologicas activas, tipo de falla, profundidad, ubicacion, magnitud y
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desplazamiento. Por lo tanto, se visualizara el procedimiento de ubicacion de las fallas activas
cercanas al sitio de estudio.
Figura. 18.

Mapa de fallas activas

720.000
|Fallas Geolégicas Activa

== Cizalla dextral

*= Cizalla sinestral

9980000

“*Inversa
*=Normal

= Inferida |
e
1 Sitio de Estudio

Nota: Se presentan las fallas activas cercanas al proyecto. Fuente: (Chunga, 2017)
El mapa que se visualiza en la (Fig.19) detalla las fallas cercanas al lugar de estudio, que

representarian una fuente de amenaza sismica, estas fallas seran ubicadas en el programa Google

Earth Pro.
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Figura. 19.

Ubicacion del proyecto en el mapa de fallas activas.
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Google Earth

Nota: Se ubica el proyecto en el mapa de fallas activas, con la ayuda del programa Google Earth
Pro. Elaborado Por: El Autor.

Una vez ubicado el sitio de estudio “Proyecto de investigacion” en el mapa de fallas activas
en el programa Google Earth Pro, se ubicara las fuentes de amenaza sismica mas cercanas al sitio

de estudio.
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Figura. 20.

Fallas cercanas al sitio de estudio.

Nota: Se determina la distancia de las fallas més cercanas al sitio de estudio. Elaborado por: El
Autor.

Por lo tanto, las fallas méas cercanas al sitio de estudio son: Tandapi y Rio Cinto, son fallas
tipo: cizalla sinestral o falla transcurrente de deslizamiento lateral izquierdo, informacién obtenida
en el trabajo de investigacion previa Chunga, (2017). Ubicadas aproximadamente a una distancia

del proyecto de 11.70 y 12.50 km respectivamente, medidas en Google Earth Pro.
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Figura. 21.

Distancias proyecto-falla.

Surface

- -

Width

Nota: Se representa las diferentes distancias en planta del proyecto a la falla. Fuente: (Jara &

Tibanquiza, 2017).

Una vez identificado la ubicacion del proyecto en Google Earth Pro, se subid el mapa de
fallas activas al programa AutoCAD, con la ubicacion del proyecto previamente determinada se
calcul6 de manera mas precisa la distancia de la falla mas cercana al proyecto con el fin de ampliar

el rango de busqueda relacionado con dicha distancia como pardmetro en la busqueda de sismos

en la plataforma de la “PEER”.
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Figura. 22.

Ubicacion del proyecto y falla (Autocad).
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Nota: Distancia de la falla Tandapi al sitio de estudio a partir del mapa de fallas activas medida en
autocad. Elaborado por: El Autor.
Figura. 23.

Distancia proyecto-falla en AutoCAD.

Proyecto

11490,77

Nota: Se presenta la distancia de 11.50 km del proyecto a la falla, vista en planta medida en

AutoCAD. Elaborado por: El Autor.
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Como se habia mencionado con anterioridad la falla Tandapi es una falla “cierta” segun la
nomenclatura de la investigacion Chunga, (2017); quiere decir que es visible en la superficie, por
lo tanto, las distancias serian las siguientes para una falla superficial tipo Cizalla Sinestral:
Figura. 24.

Distancias Rjb, Rrup, Rx

L J

Site /\‘ R, Rrup, Rx

‘ «— Fault

Nota: Las distancias (Rjb, Rrup, Rx) para la configuracién de la falla Tandapi cercana al proyecto
de estudio. Fuente: (Cabrera & Pérez, 2002)
Figura. 25.

Distancia proyecto-falla vista en perfil
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Nota: Caracteristicas de la falla cercana al proyecto vista en perfil (AutoCAD). Elaborado por: El
Autor.
3.2.1 Magnitud y desplazamiento de la falla

Del estudio previo del Dr. Chunga (2017), se conoce la maxima magnitud que pueda

ocasionarse en el sitio y el desplazamiento de las fallas, determinadas a través de relaciones

35



empiricas de regresion lineal, impuestas por las investigaciones geoldgicas estructurales de Wells
& Coppersmith, (1994).
Magnitud estimada = 5.08 + 1.16 * LOG(L) (3)
Desplazamiento de falla = EXP(—1.38 + 1.02 * LOG(L)) (4)
Como se visualiza en las ecuaciones empiricas, la variable (L) es la longitud de ruptura de
la falla de interés; por ejemplo, la falla Tandapi presenta una longitud de ruptura de 17.7 km
aproximadamente (Chunga, 2017), la magnitud y desplazamiento de falla a través de relaciones
empiricas de regresion lineal (Wells & Coppersmith, 1994), son las siguientes:
Magnitud estimada = 5.08 + 1.16 * LOG(17.7 km)
Magnitud estimada = 6.53
Desplazamiento de falla = EXP(—1.38 + 1.02 » LOG(17.7 km))
Desplazamiento de falla = 0.90 metros
Por lo tanto, las caracteristicas de las fallas mas cercanas al proyecto de investigacion se
pueden visualizar en la siguiente tabla.
Tabla 6.

Caracteristicas de las Fallas activas Tandapi y Rio Cinto

Niveles de PGA
. confiabilidad Méaximo . "
. Longitud Ay . Magnitud  Maxima
Falla Tipo desde analisis  desplazamiento > -
(km) . o estimada aceleracion
sismoldégicos y (m) en la roca
morfologicos
Tandapi ~ Cizalla =, 5 Cierto 0.9 6.5 0.35
sinestral
Rio Cizalla = g, Deducido 0.7 6.2 0.21

Cinto sinestral

Nota: Los valores de maximo desplazamiento y magnitud fueron determinadas a través de las

relaciones empiricas propuestas por Well & Coppermisth, 1994. Fuente: (Chunga, 2017).
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En consecuencia, se trabajara con la falla Tandapi, ya que es la mas cercana al proyecto
con 11.65 km de distancia, es una falla superficial con una magnitud estimada de 6.5, superior a
la producida por la falla Rio Cinto.
3.2.2 Espectro elastico de aceleraciones.
3.2.2.1 Determinacion de la zona sismica

La generacion del espectro elastico de aceleraciones se lo determinara a partir de: La zona
sismica que corresponda detallado en el literal (4.4) “Peligro sismico del Ecuador”, segin el mapa
de zonificacion sismica en el que se visualizan seis zonas sismicas, distribuido mediante la
caracterizacion del factor Z, el proyecto se encuentra en la zona sismica (V) con un valor de Z:
0.4q, por lo tanto, este ultimo valor representa la maxima aceleracion en roca esperada para el
sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
3.2.2.2 Obtencion del valor de la relacién de amplificacion espectral n

El lugar al que pertenece el proyecto es la region Sierra, por lo tanto, el valor de la relacion
de amplificacion espectral n acorde al lugar es n: 2.48
Tabla 7.

Valores de relacion amplificacion espectral n

Relacion de amplificacién espectral, ) (Sa/Z, en roca)

Provincias de: 1 (Sa/Z)
Costa (excepto esmeraldas). 1.80
Sierra, Esmeraldas y Galapagos. 2.48
Oriente. 2.60

Nota: Valores de relacion amplificacion espectral n acorde al lugar. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
3.2.2.3 Determinacién del tipo de suelo segiin la NEC

Se determinara el tipo de suelo a través de la normativa NEC, la cual detalla los perfiles de
suelo para el disefio sismico, se escogeran dos tipos de suelos, como se habia mencionado se
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manejara dos escenarios, a partir de los resultados obtenidos por el método de prospeccion
geofisica, y los tipos de perfiles de suelos (Tabla 8), segin la normativa NEC 2015.
Tabla 8.

Tipos de suelo con valores Vs

Tipo _de Descripcion Definicion
perfil

A Perfil de roca competente. Vs > 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media. 1500 m/s r; /SVS 2 760
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s > Vs > 360 m/s
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de

C cortante, o

. N > 50.0

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que Su > 100 kpa

cumplan con cualquiera de los dos criterios

Nota: Tipos de perfiles con Vs a partir de 360m/s hasta valores de Vs > 1500m/s. Fuente: (NEC-

SE-DS, 2015).

El primer escenario, el suelo del proyecto por debajo del talud presenta un valor Vs30: 455
m/s, que se considerara constante con profundidad, dicho valor fue obtenido del estudio geofisico
el cual corresponde a un suelo tipo C segln la normativa correspondiente a la tipificacion de los
perfiles de suelos NEC 2015.

Seguidamente, el segundo escenario, se plantea un valor Vs30 superior al indicado
previamente, a fin de considerar un mejoramiento natural del suelo con profundidad, el cual
corresponde a un suelo tipo B, segun la normativa correspondiente a la tipificacion de los perfiles
de suelos NEC.

Debido a que, no se conoce con certeza si la velocidad de ondas de corte (Vs) se va a

mantener constante con profundidad o va a existir un incremento de la misma que hace que el
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perfil de suelo cambie de categoria, una vez obtenido los resultados se optara por trabajar con el
mas desfavorable de los dos escenarios para el disefio definitivo del muro de contencion.
3.2.2.4 Rutina en Matlab Espectro_NEC 15

Por lo tanto, una vez determinado dichos parametros, con la ayuda de la rutina en Matlab
denominada ESPECTRO_NEC 15, donde, la fuente de la rutina, ha sido tomada de los trabajos
presentados por Aguiar y Mora (2012), modificado por Jara & Tibanquiza, (2017), que nos
permitird generar cualquier espectro elastico de aceleraciones de los tipos de suelo encontrados en
la NEC 15, esta rutina manejara intervalos de 0.01 segundos, con periodos de tiempo que va de 0
a 6 segundos.
Figura. 26.

Espectro de aceleraciones para suelo tipo C.

12Espectro Elastico de Aceleraciones NEC 2015

| Espectro elastico

10

Sa (m/s2)
[e3]

0 2 4 6
Tiempo (s)

Nota: Se visualiza el espectro de aceleraciones para el primer escenario correspondiente a un suelo

tipo C. Elaborado por: El Autor a través de MATLAB “ESPECTRO_NEC 15”
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Figura. 27.

Espectro de aceleraciones para suelo tipo B

10Espectrn:: Elastico de Aceleraciones NEC 2015

g-l |

Sa (mfs2)
wn

Tiempo (s)

Espectro elastico

Nota: Se visualiza el espectro de aceleraciones para el segundo escenario correspondiente a un

suelo tipo B. Elaborado por: EI Autor a través de MATLAB “ESPECTRO_NEC 15”

En consecuencia, los espectros elasticos de aceleracion obtenidos a través de la rutina en
Matlab denominada ESPECTRO_NEC 15, se subiran a una hoja de célculo en Excel, donde se
pasard la aceleracion en términos de gravedad y se guardard en formato “CSV delimitado por

comas” que es el formato que exige el buscador “PEER” para subir el espectro elastico a la

plataforma de busqueda.
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Figura. 28.

Espectro de aceleraciones para suelo tipo C (Excel).
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Nota: Se visualiza el espectro de aceleraciones para el primer escenario correspondiente a un suelo
tipo C definido en una hoja de excel. Elaborado por: El Autor

Figura. 29.

Espectro de aceleraciones para suelo tipo B (Excel).

Espectro de aceleraciones Suelo B

0,20

0,00

Tiempo (s)

Nota: Se visualiza el espectro de aceleraciones para el segundo escenario correspondiente a un

suelo tipo B definido en una hoja de excel. Elaborado por: EI Autor
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3.3 Procedimiento de busqueda

La fuente Pacific Earthquake Engineering Research por sus siglas en ingles “PEER” es una
red mundial que cuenta con registros sismicos, la cual se usara para determinar un sin namero de
sismos con caracteristicas similares al sitio de estudio, donde se prevé exista un evento sismico.
3.3.1 Parametros de ingreso

Una vez determinado todos los pardmetros se deberan suministrar toda la informacién de
busqueda en la pagina mencionada, atendiendo al tipo de falla, aceleracién, distancia epicentral y
velocidad de ondas de corte de la columna de suelo como se visualiza en la tabla 9. Los sismos
encontrados seran aquellos que se ajusten a los parametros ingresados.
Tabla 9.

Datos de bldsqueda para cada escenario

Dato Escenario 1 Escenario 2
Espectro Elastico para: Suelo tipo C Suelo tipo B
Magnitud 6.5 6.5
RjB (Km) 11.49 11.49
Rrup (Km) 11.49 11.49
Vs30 (m/s) 455 (Geofisico) 1500 > Vs >760 (NEC 15)
Mecanismo de falla Cizalla Sinestral Cizalla Sinestral

Nota: Valores de ingreso a la “PEER” correspondientes a cada escenario. Elaborado por: EI Autor.

3.3.2 Pasos para la busqueda de sismos en la “PEER”
3.3.2.1 Ejemplo de busqueda escenario 1
1. Para la busqueda de los registros sismicos, primero se procede a subir el espectro de
disefio elastico de aceleraciones de la norma NEC 2015, correspondiente a un suelo

tipo C, obtenido en el literal 5.2.2.4.
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Figura. 30.

Target espectro elastico de aceleracion suelo tipo C

Select Spectrum Model

Target Spectrum
10.00

Select models to
generate target User Defined Spectrum ~
spectrum

User-Defined Spectrum 1.00 -

As shown In the sample file, start spactra data at
tow 4 of Input file. Spectra data consists of rows of
T,pSa comma-separated values:

Filename: | Suelo+Tipo+C-+gravedad csvix# | Upload

File

Download Example file(.csv)

0.01 4

0.00 T
0.01 .10 1.00 10.00

Pericd (sec)

[ ™ Target Spectrum

Nota: Se visualiza el ingreso del target espectro de aceleracion de disefio elastico del suelo tipo C.
Fuente: Elaborado por el autor con informacion obtenida de la “PEER”.

2. A continuacion, se ingresard los datos de busqueda obtenidos en la tabla 9,
correspondiente al primer escenario (Magnitud, Rjb-Rrup, Vs 30, Mecanismo de falla);
ademas, es importante que al ingresar los valores es recomendable trabajar con un rango
(minimo y maximo), para ampliar la basqueda de registros sismicos que se asemejen
al esperado en el sitio de estudio donde se prevé exista un evento sismico.

3. Luego, se buscara una cantidad de 10 sismos dentro de los cuales se escogera 3 eventos
sismicos que mas se ajusten a los parametros ingresados previamente, siguiendo lo
sugerido por la normativa ASCE/SEI 7 en el apartado 17.6.3.4, donde indica que si se
realizan los analisis para los 3 pares de registros, se tomaran para el disefio la respuesta

méaxima de los pardmetros de interés.
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Figura. 31.

Ingreso de los valores de bldsqueda

Search Parameters:

Fault Type 3
Magnitude £ |6,7 ‘mfn,max
R_IB(km) : 8,16 | min, max
R_rup(km) 3 |8‘16 ‘min,max
Vs30(m/s) : [400,500 | min, max
D5-95(sec) 3 | ‘m.r'n,max
Pulse : [Any Record ~|

Additional Characteristics:
Max No. Records |‘[0
(<=100)

Initial ScaleFactor : | ‘mfn,max

Nota: Ingreso de los datos de busqueda con rango de valores y el maximo numero de resultados.
Elaborado por: EI Autor.

4. Seguidamente, el buscador obtiene el espectro respuesta de cada una de las
componentes horizontales del sismo, a partir del criterio SRSS, que define la respuesta
méaxima probable igual a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores
méaximos modales de respuesta, para una fraccion de amortiguamiento del 5%.

5. Luego, el programa obtiene la media geométrica de los espectros; es decir, la media
aritmética de los valores transformados en logaritmos; finalmente, usando la
exponenciacion para devolver los valores del logaritmo a los valores reales de la escala
natural.

6. Es importante colocar la opcidon “No scaling” en la opcion (Scaling Method) para que
los eventos sismicos que nos arroje el registro de la “PEER”, sean Unicamente los que
se ajusten con un factor de escala igual a 1 a los espectros de aceleracion elastica segun
el tipo de suelo que corresponda al proyecto de investigacion.
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Figura. 32.

Criterios de busqueda para la “PEER”

Spectral Ordinate : | SRSS v
Damping Ratio 3
Suite Average : | Geometric v

Scaling Method : | No Scaling v

Nota: Ingreso de los criterios para la basqueda de sismos en la “PEER”. Fuente: “PEER”.
3.3.2.2 Resultados de busqueda.
Figura. 33.

Espectros SRSS.

Search Results - Response Spectra

Unscaled Spectra : All Record SRSS Show:
10.00 B Target Spectrum (—— )

4 Suite Mean (- )
J suite Mean + StDev (- - -)

1.00 -
(J Suite Mean - StDev (===)

Spectra Axes: |Loglog v

=
o 0.10
‘8 - Hover over an individual curve to view its info.
- Click on an individual curve to view its spectra and time series.
- Window Zooming is possible only in Linear plot.
- Some cases may have such large variation that the Mean +-
Standard Deviation curves look awkward. Refining the search
0.01 criteria, or even reducing the numer of records, is recommended for
such cases.
0.00 )
0.01 0.10 1.00 10.00

Period (sec)

Nota: Espectros SRSS que se ajustan al espectro NEC-15 y cumplen con los parametros de
busqueda. Fuente: “PEER”.

Del mismo modo, se repite los mismos pasos para el segundo escenario, tomando en
consideracion las recomendaciones establecidas. Los eventos sismicos que se buscaron para

realizar el analisis “Tiempo Historia”, fueron 3 para cada escenario, dichos eventos sismicos se
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ajustan a la medida de lo posible al espectro de disefio elastico de aceleraciones, correspondiente
a un suelo tipo B y C, obtenido en el literal 5.2.2.4.
Tabla 10.

Resultados de Busqueda Escenario 1 en la “PEER”

N# Evento Afio  Estacion Magnitud  Rjb (km) z’(rmug) z/ns]I/Ss(;

1 Parkfield 1966 Temblor pre-1969 6.19 1596 1596 527.92
2 PakMEld02 5004 Parkfield - UPSAR 05 6.0 914 961 44059
3 poMeld02 5004 Parkfield - UPSAR 07 6.0 914 961 44059

Nota: Obtencién de los espectros SRSS para el ler escenario, que se ajustan al espectro de la
normativa NEC-15 correspondiente a un suelo tipo C. Elaborado por: EIl autor con informacion
obtenida de la “PEER”.

Tabla 11.

Resultados de la Busqueda Escenario 2 en la “PEER”

Rjb Rrup Vs30

N# Evento Afio  Estacion Magnitud (km) (km) (m/s)

1 Tottori, Japan 2000 OKYHO07 6.61 15.23 15.23 940.2

2 Tottori, Japan 2000 SMNH10 6.61 15.58 15.59 967.27
Parkfield-Turkey

3 Parkfield-02, CA 2004 6.0 4.66 5.29 906.96

Flat #1 (OM)

Nota: Obtencién de los espectros SRSS para el 2do escenario, que se ajustan al espectro de la
normativa NEC-15 correspondiente a un suelo tipo B. Elaborado por: El autor con informacion

obtenida de la “PEER”.
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Finalmente, la plataforma de la “PEER” permite descargar el acelerograma de las
componentes horizontal y vertical de los sismos seleccionados como se visualizan en las tablas (10
y 11).

3.4 Aplicacion del método de analisis dinamico lineal: Tiempo Historia

Se utilizard el método denominado “Tiempo-Historia” para la evaluacion del efecto
sismico sobre el sistema de contencion del talud, por medio de la normativa que se encuentra
dictaminado por la NEC-2015 y especificado por la normativa ASCE/SEI 7; nos permitira evaluar
la respuesta de la estructura, con el andlisis de un determinado nimero de eventos sismicos por
recomendacion de la ASCE/SEI7-10, (2010) en el apartado 17.6.3.4.

Si se ejecutan los andlisis para los 3 pares de registros, se tomaran para el disefio la
respuesta maxima de los parametros de interés. Si se realizan 7 0 mas analisis paso a paso
en el tiempo, se utilizara para el disefio el valor promedio de los parametros de respuesta
de interés. (p. 173).

En consecuencia, acogiendo lo dispuesto por la Norma, idealmente el comportamiento
dindmico del sistema de contencion deberia ser evaluado usando los registros reales de sismos
ocurridos en el sitio de estudio (Sector Santa Ana). Segun Jara & Tibanquiza, (2017):

En el analisis “Tiempo — Historia”, las acciones sismicas con las que se evalua la
respuesta de la estructura, esta representada por acelerogramas o registros sismicos
correspondientes a eventos teldricos esperados en la zona. Cuando se carece de estos datos,
suele tomarse los registros de otros eventos y escalarlos al esperado. (p. 115).
Lamentablemente, aln no se cuenta con este tipo de informacidn, por esta razon, se

compararé los 3 eventos sismicos obtenidos de la “PEER”, que si bien; no han ocurrido en el

Ecuador poseen caracteristicas similares, posibles a los esperados que ocurra en la zona de estudio.
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3.4.1 Procesamiento de las sefiales en el programa “Seismosignal”.

Una vez obtenido los registros sismicos de la fuente “PEER” se realizé el procesamiento
de las sefales o datos de movimiento en el programa “Seismosignal”. El programa es capaz de leer
acelerogramas y guardarlos en diferentes formatos de archivo de texto, que luego pueden ser

filtrados y corregidos en la linea de base.

Respuesta sismica
Acceiraton
[rine (s2c) [Accderatonfa] | ~
o.oco 0.000 a
0.005 0,000 g
0.010 0,000 g
b.01s 0.000
0.020 0.000
s b bbb bbbt
01 23 466 7 69 1011 121314 1516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 50 3 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 §1 62 &3 54 &5 6 &7 68 50 60
0.0%0 0,000 o Tims (sec]
veloaty
Time [sec) Veloaty [cmfsec] | A
0.000 0,000
0.005 0.000
0.010 0.001
0.015 0.001
0.020 0.002
0.025 0.002 - ——
132 6 7 0 9 1011 12
0.030 0.002 ) Time [sec]
01234 66 78 91011121314 151617 16 19 20 21 22 23 24 2526 27 25 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 45 47 4049 50 &1 52 63 54 65 &8 67 58 59 60

Nota: Respuesta sismica para el registrp sismico “Parkfield - UPSAR 07”. Elaborado por: El Autor

a través de SeismoSignal.
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Figura. 35.

Picos de aceleracién sismica
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Nota: Tiempos donde se presentan Picos de aceleracion sismica. Elaborado por: EI Autor a través

de SeismoSignal.

Como se visualiza en la figura 34, se presenta las respuestas en el tiempo de aceleracion,
velocidad y desplazamiento del registro sismico “Parkfield - UPSAR 07 del primer escenario en

su componente (Y) previamente corregido en la linea base; a continuacion, en la figura 35 se

visualiza los tiempos donde se presentan las aceleraciones maximas en el registro.

De la misma manera, se lleva a cabo el procesamiento de los datos de movimiento del resto
de escenarios (1 y 2) con su respectiva componente (X, Y), con un total de 12 registros sismicos,
mediante el uso del software “SEISMOSIGNAL”, esto con el fin de obtener en el registro los
tiempos donde se presentan las aceleraciones maximas (picos de aceleracion sismica), para ser

ingresados en el programa “Midas Gts Nx”.
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Tabla 12.

Picos de aceleracion sismica primer escenario (C)

. ., . . Variacion del
Sismo — Estacion Componente Tiempo (s) Aceleracion (g) tiempo ()
: 4.35 0.357
Parkfield 1966 - Horizontal (¥) 4.23 0.221 001
Temblor pre-1969 Horizontal (X) 4.03 0.273 '
4.20 -0.225
Parkfield 02, CA  Horizontal (Y) 9.325 -0.367
) 8.915 0.266
2004 - Parkfield - 0.005
UPSAR 05 Horizontal (X) 8.820 -0.240
5.720 -0.180
Parkfield-02, CA  Horizontal (Y) 10.085 -0.326
; 8.985 0.280
2004 - Parkfield - 5 0.005
UPSAR 07 Horizontal (X) 10.265 0.376
9.075 0.375

Nota: Tiempos donde se presentan las aceleraciones maximas (picos de aceleracion sismica)
correspondientes al primer escenario. Elaborado por: El Autor.
Tabla 13.

Picos de aceleracion sismica segundo escenario (B)

Sismo — Estacion  Componente  Tiempo (S) Aceleracion (g) }(/ig;:;(é:g;
. 22.35 -0.185
Tottori, Japan - Horizontal (Y) 21.69 0.156 0.005
OKYHO07 Horizontal (X) 19.685 0.128 '
19.800 -0.124
. 23.53 -0.159
Tottori, Japan - Horizontal (Y) 23.69 0.146 0.005
SMNH10 Horizontal (X) 23.815 0.231 '
23.645 -0.203
Parkfield-02, CA Horizontal (Y) 18.075 0.245
- PARKFIELD - 17.900 -0.162 0.005
TURKEY FLAT Horizontal (X) 17.680 0.196 '
#1 (OM) 17.970 -0.167

Nota: Tiempos donde se presentan las aceleraciones méaximas (picos de aceleracion sismica)

correspondientes al segundo escenario. Elaborado por: El Autor
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3.5 Meétodo utilizado por el programa

Se trabajara con el programa “MIDAS GTS NX”, que aplica el método de reduccion de
esfuerzos (SRM, por sus siglas en inglés) el cual esta enfocado en evaluar el estado tensional de
los distintos elementos del que consta el sistema de contencion y el talud natural, con y sin
solicitaciones sismicas.

Tambieén, el programa cuenta con un modulo de generacién de coberturas en 3 dimensiones
que permite el desarrollo complejo, del modelo geotécnico numérico en 3D, que represente el talud
seleccionado como caso de estudio, asociando los parametros de los materiales y condiciones de
contorno requeridas para llevar a cabo el analisis de elementos finitos, con un mallado
determinado.

En consecuencia, el programa permite el calculo del Factor de Seguridad por el método
SRM (Strength Reduction Method, por sus siglas en inglés), con el objetivo de disminuir
gradualmente la resistencia al corte y el angulo de friccion en cada punto, hasta que se producen
desplazamientos excesivos y el proceso iterativo no converja, ese punto sera considerado como un
punto de ruptura en el cuerpo del talud. Segin Teran (2020):

“El programa por el método de elementos finitos, encuentra una superficie de falla sobre

las zonas mas endebles del talud, toma en cuenta las deformaciones tedricas que sufre el

suelo y realiza una distribucién de presiones, evaluando paso a paso como es la evolucién

de los esfuerzos y deformaciones que experimenta la masa de suelo en el talud. (p. 196)”.

Ademas, para realizar el analisis 3D se utilizard el modelo constitutivo Mohr-Coulomb,
que permitira determinar el factor de seguridad al deslizamiento utilizando la opcion de reduccion

de los parametros resistentes (SFR) hasta que el talud alcance la falla.
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3.5.1 Parametros geo-mecanicos de ingreso
3.5.1.1 Parametros geo-mecanicos correspondientes al primer escenario

Como se habia mencionado con anterioridad, se manejaran dos escenarios con valores de
velocidad de ondas de corte Vs30 diferentes; puesto que, no se conoce con certeza si la velocidad
de ondas de corte (Vs), se va a mantener constante con profundidad o va a existir un incremento
de la misma que hace que el perfil de suelo cambie de categoria.

Por lo tanto, se presenta a continuacion los pardmetros geo-mecanicos para el primer
escenario, donde el suelo del proyecto por debajo del talud presenta un valor Vs 30: 455 m/s, que
se considerara constante con profundidad, el mismo fue obtenido a partir del estudio geofisico el
cual corresponde a un suelo tipo C segin la normativa correspondiente a la tipificacion de los
perfiles de suelos NEC 2015, como se visualiza en la tabla 8.

Tabla 14.

Parametros geo-mecanicos

Complelo Nombre E(E‘Ig;jmdze)f' Poisson (u) Y(ﬁel\ls;’nfi)“ C(KNM2) O (°)
A Suelo organico g5 0.2 15,3 4 30,69
limo arenoso
B Arena bien 10006,2 0.2 15,49 4 32,01
graduada
Limo arenoso
C de alta 11968,2 0,2 15,79 4 34,51
plasticidad
Arena bien
D graduada con 15794,1 0,2 16,18 4 37,73
grava
Limo arenoso
E de alta 21483,9 0,2 16,57 4 41,6
plasticidad

Nota: Se visualiza en la tabla los parametros geo-mecanicos de ingreso para definir el material en

el modelo tridimensional del talud en el programa “Midas Gts Nx”. Fuente: (Teran, 2020).
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3.5.1.2 Parametros de ingreso correspondiente a un suelo tipo B (2do escenario)

En consecuencia, para el segundo escenario, el valor correspondiente a la velocidad de
onda de corte Vs30, ya mencionado en el apartado 5.5.1.1, se considerara que va a existir un
incremento de la velocidad de ondas de corte (Vs) que hace que el perfil de suelo cambie de
categoria a fin de considerar un mejoramiento natural del suelo con profundidad, se plantea un
valor Vs 30 superior, el cual corresponde a un suelo tipo B, segin la normativa correspondiente a
la tipificacion de los perfiles de suelos NEC ver tabla 8, una vez obtenido los resultados se optara
por trabajar con el mas desfavorable de los dos escenarios para el disefio definitivo del muro de
contencion.

Para obtener los parametros de ingreso al programa (Midas Gts Nx) que son: modulo de
elasticidad (E), Poisson (u), peso especifico (y), cohesion (C) y angulo de friccion (®)
correspondientes a un suelo tipo B, se detalla a continuacion:

1. Velocidad de corte de onda Vs

La velocidad de corte de onda para un suelo tipo B segun la norma ecuatoriana de
construccién NEC-15 son los siguientes 1500 > Vs > 760, para el respectivo analisis se procedio6
a trabajar con la media de los valores limites; por lo tanto, Vs: 1130 m/s, correspondiente a una
roca que supera los 750 m/s como lo detalla (Kramer, 1996, p. 339)

2. Obtencion de la velocidad de onda Vp

Se procede a comparar los valores de velocidad de onda en la siguiente figura que relaciona
los parametros (Vs, Vp), a partir del trabajo de (Brocher, 2005), que relaciona las ondas Vsy Vp
a través de ecuaciones empiricas; por lo tanto, cuando no se disponga de valores de sismica a

profundidad, se pueda utilizar estas relaciones (Vp vs Vs) para estratos compuestos de roca.
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Figura. 36

Obtencién del valor Vs

Vsen funciénde Vp enroca

=+=[c. De Regresién de Brocher

& Valeres medidos

0.5 15 25 35 45 33 6.5 7.5 8.5 9.5
Vb (Km/s)

Nota: Curva que relaciona Vs en funcién de Vp en estratos compuestos de roca. Fuente: (Brocher,
2005)

Como se visualiza en la fig. 36, la curva que representa la relacion Vp vs Vs (Km/s) a partir
de la ecuacion de regresion obtenida en el trabajo de (Brocher, 2005), se estima un Vp: 2600 m/s

3. Densidad (d) y peso especifico (y)
Figura. 37

Obtencion de la densidad y peso especifico

3.5 T T E 3 T )
Eqn. 4, — s
3.1 Godirey et al. (1997) _ G”"ﬁe”“" /
-~ Basalts, diabase, ‘-\_i!id ooney -
E gabbros — T
~ 2.7+ Egn2 =
= Gardner et - #
> ™ al, (1974) - .
%' 2.3 i i Serpentinite
| = e
Q -
o - \
1.9
£qn. 1, MNafe-Drake
4 curve
1.5% ! '
1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
Vp (km/s)

Nota: Se visualiza la curva que relaciona Vp (km/s) con la densidad & (g/cm®) para posterior

obtener el peso especifico del estrato. Fuente: (Brocher, 2005)
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Segun la grafica que representa la relacion Vp vs & (densidad g/cm®) a partir de ecuaciones
empiricas del trabajo de (Brocher, 2005), se estima un &: 2.1 g/cm?; Por lo tanto, el peso especifico
que es el producto entre la densidad del material (6) y la gravedad (g), seria el siguiente valor:

Peso especifico (Y)=dx g (5)

Peso especifico (y) = 2100 kg/m® x 9.81 m/s?

Peso especifico (y) = 20 601 N/m?

Peso especifico (y) = 20,601 KN/m?®

Método Ruso:

También, se obtuvo el peso especifico (y) haciendo uso de las siguientes ecuaciones
obtenidas en el trabajo de investigacion de (Naranjo & Dranichnikov, 2012) que nos indica lo
siguiente: “Se emplean diferentes correlaciones entre el peso volumétrico y la velocidad de las
ondas elasticas, la relacién mas estrecha entre el peso volumétrico de las rocas es con la velocidad

de propagacion de las ondas longitudinales.” (Naranjo & Dranichnikov, 2012, p. 40).

_ 102 gr (6)
¥ =1.516%10/Vp +1.597 [/Cm3]

y = 1516 x 1072 ’2600 m/. +1.597

y = 1516 x 1072 ’2600 m/. +1.597

y=2378/_

y=2325 KN/,
Método turco:
Ademas, se obtuvo el peso especifico (y) a través de una relacion directa con la velocidad
de propagacion de onda (Vp) obtenidas en el trabajo de investigacidn de (Naranjo & Dranichnikov,
2012) que nos indica lo siguiente: “Hay una relacion directa entre el peso especifico corriente, y

la velocidad de la onda “P” de una capa de suelo. Sobre la base de los antecedentes de las pruebas
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del laboratorio por los autores fue propuesta una relacion empirica” (Naranjo & Dranichnikov,

2012, p. 52).

y =y, +0.0021Vp (7)

Tabla 15

Peso volumétrico de referencia

Yo Especificaciones
Yo=16 Suelo arenoso
Yo=17 Arena densa y grava
Yo=18 Roca caliza y conglomerado
Yo=20 Arenisca
Yo=24 Rocas firmes

Nota: valores de peso volumétrico (KN/m®) de referencia. Fuente: (Naranjo & Dranichnikov,

2012, p. 52).

Por lo tanto, el valor del peso especifico segin la formulacién que relaciona de manera

directa el peso especifico (y) con la velocidad de propagacion de onda (Vp) es el siguiente:
KN
Y =18 + 0.002(2600) = 23.ZF

En consecuencia, de los métodos anteriores se tomara la media de los resultados obtenidos,
el proceso se repite para la cohesion y el angulo de friccion detallado en la tabla 16. Adoptando un
valor de peso especifico de:

y=2235 KN/,

4. Coeficiente de Poisson (n)

Meétodo Geofisico (Refraccion sismica):
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A partir del método geofisico (refraccion sismica) se obtuvo el Coeficiente de Poisson (r7)
en funcion de las velocidades de propagacion de onda (Vp, Vs) (Naranjo & Dranichnikov, 2012,
p. 29) a través de la siguiente formulacion:
_ Vp?-2Vs? (8)

= 2(Vp? - Vs?)

26007 — 2(11302)
= 2026002 — 11302)

n =038

5. Mddulo de elasticidad o0 médulo de Young (E)

Meétodo Geofisico (Refraccion sismica):
Del mismo modo, a partir del método geofisico podemos determinar el modulo de
elasticidad en funcion de las velocidades de propagacion de onda y la densidad del estrato (3, VS,

Vp) (Naranjo & Dranichnikov, 2012, p. 29) a través de la siguiente formulacién:

3Vp2— 4V’

3(2600 M/)2 — 4(1130 M/,)?
(2600 M/5)2 — (1130 M/)?

E =2100 kg/m3 X (1130m/s)? x

E = 7420006725 kg/mz

E = 73000000 Kpa
Tambien, el médulo de elasticidad se puede encontrar en funcion de la densidad, velocidad
de corte de onda transversal y coeficiente de poisson (5, Vs, n) (Naranjo & Dranichnikov, 2012,

p. 30) haciendo uso de la siguiente formulacion:

_|—E (10)
5= 26 (1+7)
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E
1130 m/s =
m/s j(z x 2100 kg/m3) x (1 + 0.38)

kg
E = 7400912400 —
m2

E =73000000 kpa

6. Angulo de friccidn

Se obtuvo el angulo de friccion @ (°) a partir de la informacion de refraccion sismica
haciendo uso de las formulaciones gque relacionan el angulo de friccion en funcion de la relacion
Vp/Vs obtenidas en el trabajo de investigacion de (Naranjo & Dranichnikov, 2012) que nos indica
lo siguiente: “segtin la informacion de sismica de refraccion se han propuesto algunos métodos.
En suelos saproliticos de los Urales, el angulo de friccion interna se lo puede determinar por una
de las siguientes formulas”(Naranjo & Dranichnikov, 2012, p. 40).

Método Ruso:

_ Vp (11)
=464 -9.65
¢ s
d=24.19°
9.17 .
¢ = T +16 (12)
[—— —141
Vs
b =2572°
7. Cohesion

Se obtuvo el valor de la cohesion (KN/m2) haciendo uso de las formulaciones que
relacionan la cohesion en funcién de la relacion Vp/Vs obtenidas en el trabajo de investigacion de
(Naranjo & Dranichnikov, 2012) que nos indica lo siguiente: “En los suelos saproliticos de los
Urales la cohesion C se la puede determinar con la siguiente ecuacion:”(Naranjo & Dranichnikov,
2012, p. 39).
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Método Ruso:

_ _ Vp (13)
C=0.908 -0.168 /VS
_ _ 2600
C=0.908 — 0.168 /1130
C = 0.52 kgf/cm?
C=51KN/m2
C=M~0.073 (14)
Vo 141
V,
0.554
C= T —0.073
m/s
\/1130m/s - L4
kef
C=051—
cm

C = 50 KN/m?
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Tabla 16

Parametros geo-mecanicos de ingreso segundo escenario

Parametros geo-mecanicos

Nombre Parametro Formulacion ca\lf:ill?a rdo a d\(/)?)lt?a:jo
Velocidad Vs (m/s) 1500 > Vs > 760 1130 1130
propagacion .
onda (Vp,Vs) Vp (m/s) Vp: f(Vs) 2600 2600
Densidad S (gr/cm?®) Vp: () 2.1 2.1

y=0xg 20.6
Método RusO -1516%10/7p +1.597 [g%ms] 23.25
Peso especifico vy (KN/m®) 22.35
Método Turco  y=vyo+0.002 Vp 23.2
Coeficiente de Método refraccion e Y2V
Poisson i sismica: 2(Vp?-Vs) 038 038
Método Refraccion g_ g vy (3v7p-’_ 42132) 73%10°6
sismica: Vp= Vs
I\floc:_ul_c()j dgz E (Kpa) E:73*10"6
elasticida Método Refraccion [ E n:0.38
sismica: V256 (1+7n) E:73*10"6
Método Ruso: 9 =464-9.65 Vys 24.19
Angulo de o
fric%ién D (°) Método Ruso: o217 i 24.96
Yo a1 25.72
/W" .
i V]
I. G. Mindel C =0.908 - 0.168 %S 51
Cohesién C (Kpa) I. G. Mindel ol 055 o 50.5
Yo 141 50

Vs

Nota: Tabla resumen de los parametros geomecanicos de ingreso al programa (Midas Gts Nx) para

el segundo escenario. Elaborado por: EI Autor
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Tambien, se ha usado varias correlaciones para determinar algunos parametros
especificados con anterioridad, por lo que, se recomienda realizar ensayos de laboratorio de
mecanica de suelo como densidades, resistencia al corte, humedad, etc., dado que las correlaciones
no son de estricto cumplimiento para suelos locales como se evidencié en la investigacion
denominada: “CORRELACIONES MULTIPLES ENTRE PROPIEDADES GEOMECANICAS,
VELOCIDADES DE ONDA DE COMPRESION (VP), CORTE (VS) Y DATOS DE
CLASIFICACION SUCS EN EL SUELO DE CIMENTACION DEL BLOQUE G DE LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE QUITO - CAMPUS SUR”. (Jaramillo &
Naranjo, 2021).

Ademas, las caracteristicas geomecanicas del material del talud fueron determinadas a
partir de ensayos e investigaciones previos en el trabajo de titulacion del ingeniero Edgar
Humberto Teran, sin embargo, los estudios se limitaron aproximadamente hasta el pie del talud,
por lo tanto, los parametros geo-mecanicos obtenidos anteriormente para el segundo escenario que
corresponden a un suelo tipo B fueron determinados a partir de la bibliografia mencionada debido
a gque no se tiene informacidn que permita caracterizar el terreno por debajo del talud.

No obstante, para el primer escenario que corresponde a un suelo tipo C, se considerara al
altimo estrato presente al pie del talud, constante sin presentar un mejoramiento natural del suelo
a profundidad manteniendo una velocidad de corte de onda correspondiente a un suelo tipo C, Vs3o
igual a 455 m/s.

3.5.2 Definicion de las cargas

Las cargas que seran ingresadas en el modelo tridimensional seran: el peso propio y la

carga pseudo estatica para definir esta Gltima carga; primero, se determina la aceleracion maxima

en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad
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este valor es de 0.4 g (Z=0.4 g) obtenida de la norma ecuatoriana de construccion NEC-SE-DS
(2015) para propositos de disefio véase apartado 4.4.

Los coeficientes de amplificacion (Fa) de suelo que amplifica las ordenadas del espectro
de respuesta elastico de aceleraciones se muestra a continuacion
Tabla 17.

Coeficientes de amplificacion

B 1 1 1 1 1 1

G 14 13 125 123 12 118
D 16 14 13 125 12 112
E 18 1.5 1.39 1.26 1.14 097

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién
F 106.4

Nota: Se visualiza los coeficientes de amplificacion correspondientes a cada tipo de suelo y
aceleracién méxima en roca esperada para el sismo de disefio (Z). Fuente: (NEC-SE-DS, 2015),

Cargas sismicas. Disefio sismo resistente (pag. 31).

Por lo tanto, para el primer y segundo escenario los coeficientes de amplificacion Fa son:
Fa: 1.2 y 1 correspondientemente.

A continuacion, para los analisis pseudo-estaticos se determind los coeficientes horizontal
y vertical de demanda sismica (Kh y Kv) para el coeficiente horizontal se considera la demanda

sismica como el 60% de la aceleraciéon maxima en el terreno.
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Tabla 18.

Obtencidn del coeficiente sismico horizontal

ki = 0.6(8na)/g
Dénde:
ama! = ZFB

Fa Fuerzas actuantes

Nota: Formulacion para determinar Kh coeficiente sismico horizontal. Fuente: (NEC-SE-DS,
2015, Pp. 31). Geotecnia y cimentaciones.

La aceleracion sismica vertical (Kv) es considerada como una fraccion de la componente
horizontal, definido como las 2/3 partes del coeficiente de la aceleracion sismica horizontal (Kh).
Tabla 19.

Coeficientes de amplificacion (Kh y Kv)

Escenario Z Fa Amax kh kv
Primer escenario 0.4 1.2 0.48 0.288 0.192
Segundo escenario 0.4 1 0.4 0.24 0.16

Nota: Formulacion para determinar Kh coeficiente sismico horizontal. Fuente: (NEC-SE-DS,

2015, Pp. 31). Geotecnia y cimentaciones.
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3.5.3 Definicion de las propiedades y materiales del muro, lechada y anclajes.

Tabla 20.

Propiedades y materiales del muro, lechada y anclajes

Muro

Resistencia a la compresion (f7¢)

Modulo de elasticidad (Ec)

280 kg/cm?

Ec = 47004/f'c
Ec =24 630000 Kpa

Fuente: NEC-SE-HM,
Pp. 34

Espesor (e) 0.25m

Poisson (p): 0.2

Peso especifico (yh): 24 KN/m?®
Lechada

Resistencia a la compresion (f7¢) 14 Mpa

Maodulo de elasticidad (Ec)

Poisson (p):
Peso especifico (yh):

Ec = 4700/f'c

Ec = 17 600 000 Kpa
0.2

22 KN/m?®

Fuente: NEC-SE-HM, Pp.
34

Acero Anclajes

Maodulo de elasticidad (Es)

Ec = 205000 Mpa

Poisson (u): 0.3
Peso especifico (ys): 7850 Kg/m®
Caracteristicas Anclajes
Diametro (d): 30 mm
Carga limite eléstico de la barra (Fyk): 474 KN
Carga de pretensado (Pw) 195 KN Fuente: (Teran, 2020, Pp.225)
Longitud de Bulbo (Lb) 5m
Angulo de inclinacion (B) 20°

.Nota: Propiedades y caracteristicas de los materiales que conforma el sistema de contencion,

valores que seran ingresados en el programa MIDAS GTS NX. Elaborado por: El Autor, con

informacion obtenida de Teran, (2020) y NEC-SE-HM.

Esfuerzo cedente:

Esfuerzo cedente =

Fyk 474 KN
X d? 1x(0.03mm)?
4 4
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3.5.4 Anadlisis del factor de seguridad en condiciones naturales

Una vez ingresado todos los parametros de calculo, se procedié analizar el factor de
seguridad para el primer y segundo escenario en condiciones naturales, tomando en cuenta la carga
por peso propio del terreno; aplicando el método de reduccion de esfuerzos (SRM, por sus siglas
en inglés “Strength Reduction Method”).
Figura. 38.

Factor de Seguridad, carga por peso propio, primer escenario.

Item D
=@ 1.Pp N
=+ Slope Stability(SRM)
=+ INCR=11 (FOS=1.3766)
=& Displacements
={ TOTAL TRANSLATION ) _____|
B TX TRANSLATION (V)
B TY TRANSLATION (V)
B TZ TRANSLATION (V)
& TOTAL ROTATION (V)
B RX ROTATION (V)
B RY ROTATION (V)
B RZ ROTATION (V)
B TXY TRANSLATION (V)
B TYZ TRANSLATION (V)
B TZX TRANSLATION (V) |
(-4 Grid Forces |

Nota: Factor de Seguridad al deslizamiento bajo condiciones estaticas, para el primer escenario.
Elaborado por: EI Autor.
Figura. 39.

Factor de Seguridad, carga por peso propio, segundo escenario.

=@ 1.Pp

12! Slope Stability(SRM)

ERf INCR=11 (FOS=14031)
& Displacements

R=TOTAL TRANSLATION

B TX TRANSLATION (V)

B TY TRANSLATION (V)

B TZ TRANSLATION (V)

& TOTAL ROTATION (V)

-B RX ROTATION (V)

B RY ROTATION (V)

B RZ ROTATION (V)

DISPLACEMENT
TOTAL T,

& TXY TRANSLATION (v
-B TYZ TRANSLATION (V
- TZX TRANSLATION (v
#» Grid Forces
@ Solid Stresses
# Solid Strains
(=g Safety Factor

Nota: Factor de Seguridad al deslizamiento bajo condiciones estaticas, segundo escenario.

Elaborado por: EI Autor.
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Por lo tanto, los factores de seguridad para el primer y segundo escenario son: 1.38 y 1.40

respectivamente.

Seguidamente, se procedié analizar el factor de seguridad para el primer y segundo
escenario en condiciones naturales, tomando en cuenta las cargas por peso propio y pseudo-
estatica; aplicando el método de reduccion de esfuerzos (SRM)

Figura. 40.

FSD, bajo cargas por peso propio + pseudoestatica, primer escenario

Ttem
0 2. Pp+pseudo S
&2 Slope Stability(SRM)
& INCR=3 (FO5=0.9500)
& Displacements
[R={TOTAL TRANSLATION (V)]
[ TX TRANSLATION (V)
B TY TRANSLATION (V)
- TZ TRANSLATION (V)
[ TOTAL ROTATION (v)
.- RXROTATION (v
- RY ROTATION (V)
[ RZ ROTATION (v
+-BF TXY TRANSLATION (V)
+ - TVZ TRANSLATION (V)
*{8 TZX TRANSLATION (V)
# Grid Forces
@ solid Stresses

i Solid Strains
(=& Safety Factor
[ 095 [Slope Stability(SRM) : INCR=

Nota: Factor de Seguridad al deslizamiento bajo el analisis con cargas por peso propio y

pseudoestatica, para el primer escenario. Elaborado por: EI Autor.

Figura. 41.

FSD, bajo cargas por peso propio + pseudoestatica, segundo escenario

=@ 2. Pp+pseudo
=& Slope Stability(SRM)
512 INCR=9 (FOS=1.0562)
£ Displacements
Lo ransia )
B TX TRANSLATIO..
B TY TRANSLATIO...
B TZ TRANSLATIO..
~[& TOTAL ROTATIC..
B RX ROTATION (V...
B RY ROTATION (V...
B RZ ROTATION (V.
B TXY TRANSLATI
B TYZ TRANSLATI...
B TZX TRANSLATL.
4> Grid Forces
- Solid Stresses
- Solid Strains
= Safety Factor
*[& 1.05625 [Slope Stabilit..

Nota: Factor de Seguridad al deslizamiento bajo el analisis con cargas por peso propio y

pseudoestatica, para el segundo escenario. Elaborado por: El Autor.
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Finalmente, los factores de seguridad para el primer y segundo escenario son: 0.95y 1.056
respectivamente.
Tabla 21.

Factores de seguridad minimos por escenarios

Escenario Carga FSD método (SRM)
_ Peso propio 1.38
Primero “C” . .
Peso propio + Pseudo-estatica 0.95
Peso propio 1.40
Segundo “B” ) o
Peso propio + Pseudo-estatica 1.056

Nota: En la tabla se visualiza los Factores de seguridad correspondientes a cada escenario
aplicando el método de reduccién de esfuerzos (SRM). Elaborado por: EI Autor.

En consecuencia, haciendo uso de la normativa correspondiente (NEC Committee-SE-CM,
2014, p. 32), donde se indica que el factor de seguridad minimo de disefio para taludes en
condiciones estaticas y pseudoestaticas es de: 1.5 y 1.05 respectivamente; en consecuencia, el
primer escenario no cumple con el factor de seguridad minimo bajo las cargas por peso propio y
peso propio + pseudoestatica y para el segundo escenario no cumple con el factor de seguridad al
deslizamiento minimo para el analisis en condiciones estaticas.
3.5.5 Analisis del factor de seguridad bajo cargas sismicas

El siguiente analisis se lo realiz6 aplicando el método denominado “Tiempo-Historia” para
la evaluacion del efecto sismico sobre el sistema de contencion del talud; a continuacion, se
determind el factor de seguridad en los tiempos donde el registro sismico presentaba aceleraciones

méaximas (picos de aceleracion sismica). VVéase tabla (12 y 13).
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Tabla 22.

Factores de seguridad bajo cargas sismicas primer escenario (C)

Sismo — Estacion Tiempo (s) FSD (SRM)
4.03 1.21
. 4.20 1.40
Parkfield 1966 - Temblor pre-1969 423 151
4.35 1.18
5.720 1.43
Parkfield 02, CA 2004 - Parkfield - 8.820 1.45
UPSAR 05 8.915 1.26
9.325 1.15
8.985 1.15
Parkfield-02, CA 2004 - Parkfield - 9.075 1.15
UPSAR 07 10.085 1.25
10.265 1.19

Nota: Factor de seguridad en los tiempos donde se presentan las aceleraciones méaximas (picos de
aceleracién sismica) correspondientes a los sismos del primer escenario. Elaborado por: El autor.
Tabla 23.

Factores de seguridad bajo cargas sismicas segundo escenario (B)

Sismo — Estacién Tiempo (s) FSD (SRM)
19.685 1.60
. 19.800 1.65
Tottori, Japan - OKYHO07 21 69 141
22.35 1.20
23.53 1.32
. 23.645 1.40
Tottori, Japan - SMNH10 93.69 190
23.815 1.23
17.680 1.20
Parkfield-02, CA - PARKFIELD - 17.900 1.60
TURKEY FLAT #1 (OM) 17.970 1.40
18.075 1.40

Nota: Factor de seguridad en los tiempos donde se presentan las aceleraciones maximas (picos de

aceleracion sismica) correspondientes a los sismos del segundo escenario. Elaborado por: El autor.
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Por lo tanto, los factores de seguridad permisible o minimos recomendados para disefio
bajo condiciones dindmicas o considerando cargas sismicas por diferentes normas y autores son
los siguientes:

Tabla 24.

Factores de seguridad permisibles dadas por diferentes normas y autores.

Referencia Analisis dinamico
DM-7.01 (1986) y DM-7.02 (1987) 1.2-1.15
Alva e Infantes (2001) >1
Abramson et al. (2002) >1
FHWA-NHI-11-032 (2011) 1.1
CE-020 (2012) 1.25
AASHTO-LRFD (2014) 1.1

Nota: Se visualiza los factores de seguridad bajo un analisis dindmico con cargas sismicas
recomendado por diferentes autores. Fuente: (Mesa Lavista et al., 2020, p. 3).

En efecto, el factor de seguridad al deslizamiento minimo bajo un analisis dinamico
obtenido del programa “Midas Gts Nx”, es FSD: 1.15 correspondientes al primer escenario como
se detalla a continuacion.

Tabla 25.

Factores de seguridad minimos bajo cargas sismicas

Escenario Sismo — Estacion Tle(gr)lpo (gIR?IE)/I)
Parkfield 02, CA 2004 - Parkfield - UPSAR 05 9.325 1.15
Primero (C) . . 8.985 1.15
Parkfield-02, CA 2004 - Parkfield - UPSAR 07 9.075 115
Tottori, Japan - OKYHO07 22.35 1.20
Segundo (B) Tottori, Japan - SMNH10 23.69 1.20
9 Parkfield-02, CA-PARKFIELD-TURKEY FLAT #1 17 68 1.20

(0OM) ' '

Nota: Se visualiza factores de seguridad minimos de 1.15 y 1.20 bajo cargas sismicas considerando

a estos escenarios como los més desfavorables. Elaborado por: EI Autor
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En concordancia con lo recomendado por diferentes normas y autores, el factor de
seguridad al deslizamiento FSD: 1.15 y 1.20 correspondientes al primer y segundo escenario
obtenido del programa “Midas Gts Nx” es aceptable y cumple con el factor de seguridad minimo
recomendado en la bibliografia mostrada en la tabla 24, excepto para la normativa CE-020 (2012)
que considera un FSD minimo de 1.25, este valor representa un factor de seguridad muy
conservador lo que conlleva una desventaja desde un punto de vista econémico, ya que requiere
aumentar la geometria y los elementos del sistema de contencion a fin de obtener un FSD superior
al permisible de 1.25, para esta investigacion se considerara un FSD minimo de 1.15 sugerido por
DM-7.02 (1987), y porque es un valor aceptable para la mayoria de los autores como se habia
mencionado con anterioridad.

3.5.6 Analisis de estabilidad del talud con muro de contencion anclado.
3.5.6.1 Dimensiones del muro de contencion.

Para establecer las dimensiones de la pantalla del muro de contencion a lo largo del talud
se tomard en cuenta como referencia la zona inestable de color verde que representa el
desplazamiento del talud cuando este ha fallado, los desplazamientos estan en el orden de metros,
comprendidos entre 1.7 a 5 metros, se visualiza en las figuras 38 y 39 las zonas criticas que son
las mas extensas que corresponden al analisis bajo cargas por peso propio, por lo tanto, la pantalla

del talud contendra en lo posible dicha zona como se visualiza a continuacion.
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Figura. 42.

Delimitacion del muro de contencion.

)

!

¢
— <\ : N
P4 y e )
_ M.‘!.“ &S = RN

Bplar 77N S

a) Primer escenario b) Segundo escenario

Nota: Delimitacion del muro a partir de la zona més critica para el primer y segundo escenario
bajo condiciones estaticas. Elaborado por: El Autor.
3.5.6.2 Disposicién de los anclajes.

A continuacion, se determinaré la separacion horizontal y vertical de los anclajes con base
en diversas investigaciones que recomienda una distancia minima de estos elementos, con el fin
de evitar separaciones por debajo de lo sugerido que provoquen el cruce o interseccion entre
anclajes, generando también, el efecto de grupo que provoca la disminucion de la capacidad del
sistema de anclaje de manera individual; de igual forma, la separacion maxima permisible esta
vinculada a la capacidad individual del anclaje.

Tabla 26.

Separacion de los anclajes por normativa.

Separacion horizontal (Sh)  Separacion vertical (Sv) Norma
Sh>1.2m Sv >4 D-bulbo FHWA 1999
Sh=Sv (1.00-4.5)m Sv=Sh(1.00-4.5)m BSI standards publications, 2015
Sh=Sv (1.50 - 3.50 )m Sv =Sh (1.50 — 3.50 )m Murillo & Ortufio , 2010

Nota: Se visualiza las separaciones recomendadas segun la normativa correspondiente. Elaborado

por: El autor con informacion obtenida de (Teran, 2020).
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Ademas, dicha posicion de anclajes ayudara a una mejor distribucion de estos elementos
con la finalidad de aumentar el nimero de anclajes en la zona mas inestable del talud representada
de color rojo en el modelo.

Por lo tanto, luego de hacer varias pruebas con diferentes separaciones verticales y
horizontales; la separacion que cumple con la normativa correspondiente (NEC Committee-SE-
CM, 2014, p. 32), y que permite producir la fuerza necesaria de estabilizacion que produzca un
FSD mayor a 1.5 en condicion estatica y de 1.05 en condicion pseudoestatica es: Sh: 1.5 metros y
Sv: 2 metros, tomando en consideracion los parametros dispuestos en el literal 5.5.3.

Figura. 43.

Disposicidn de los anclajes

Nota: Distribucion de los anclajes en la pantalla del muro de contencion. Fuente: Elaborado por el
Autor.

Ademas, el angulo de inclinacion (B) de los anclajes debe permitir que la longitud de bulbo
se instale en el estrato mas competente en este caso el angulo adoptado es de 20 grados que
garantiza dicha condicion; ademas, toda la longitud de bulbo del anclaje debe situarse por debajo

del estrato mas competente, todos los anclajes deben cumplir con esta condicion.
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Figura. 44.

Ubicacion de los anclajes

Nota: Se visualiza la ubicacion de los anclajes por debajo del estrato mas competente. Elaborado
por: El Autor.

Finalmente, son 101 anclajes separados a 1.5 m horizontal y 2 m vertical, es importante
que todos los nodos de los puntos de anclaje se encuentran conectados con el mallado general
como se visualiza en la fig. 43, la parte mas inestable del talud presente en los dos escenarios mas
desfavorables en condiciones naturales, contara con cuatro filas de anclajes como se visualiza en
la fig. 43.
1.1.1.1 Obtencion del Factor de Seguridad con pantalla atirantada exceptuando cargas

sismicas.
3.5.6.2.1 Analisis del FSD bajo la carga peso propio.

En consecuencia, una vez determinado los escenarios mas desfavorables se procedid
analizar el factor de seguridad tomando en cuenta la carga por peso propio, se visualiza los
resultados aplicando el método de reduccion de esfuerzos (SRM, por sus siglas en inglés “Strength

Reduction Method”). Con la incorporacién de la pantalla atirantada.
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Figura. 45. FSD bajo condicion estatica con sistema de contencion, primer escenario

FSD bajo condicion estatica con sistema de contencion, primer escenario.

Item
& 1. Pp + muro SRM ~
= Slope Stability(SRM)
=& INCR=12 (FOS=1.5688)
=@ Displacements
B
B TX TRANSLATION (V)
B TY TRANSLATION (V)
B TZ TRANSLATION (V)
& TOTAL ROTATION (V)
@ RX ROTATION (V)
B RY ROTATION (V)
B RZ ROTATION (V)
B TXY TRANSLATION (V.
B TYZ TRANSLATION (V.
@ TZX TRANSLATION (V
-4 Grid Forces

Nota: Se obtiene el factor de seguridad bajo condiciones estaticas con el uso del sistema de
contencion para el primer escenario. Elaborado por: EI Autor.
Figura. 46.

FSD bajo condicion estatica con sistema de contencion, segundo escenario.

Ttem D
=) 2. Pp+muro A
-2 Slope Stability(SRM)

=21 INCR=18 (FOS=1.7391)

=& Displacements

= TOTAL TRANSLATION (.. |
B TX TRANSLATION (V)
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B TZ TRANSLATION (V)

& TOTAL ROTATION (V)
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& RY ROTATION (V)

& RZ ROTATION (V)

& TXY TRANSLATION (V)

& TYZ TRANSLATION (V)

B TZX TRANSLATION (V)

@-# Grid Forces

@-&a Truss Element Forces

Nota: Se obtiene el factor de seguridad bajo condiciones estaticas con el uso del sistema de
contencidn para el segundo escenario. Elaborado por: EI Autor.
Por lo tanto, los factores de seguridad para el primer y segundo escenario son: 1.57 y 1.74

respectivamente.
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3.5.6.2.2 Analisis del FSD bajo las cargas por peso propio y pseudo-estatica

Seguidamente, se procedié analizar el factor de seguridad para el primer y segundo
escenario, tomando en cuenta las cargas por peso propio y pseudo-estatica; a continuacion, se
visualiza los resultados aplicando el método de reduccion de esfuerzos (SRM)
Figura. 47.

FSD Peso propio + Pseudo estatica + muro anclado primer escenario.

Item D |
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& RZ ROTATION (V)

B TXY TRANSLATIO...

B TYZ TRANSLATIO...

B TZX TRANSLATIO...

(-4 Grid Forces

(& Truss Element Forces

Nota: Obtencidn del factor de seguridad al deslizamiento bajo condiciones pseudoestaticas con la
implementacidn del muro de contencién anclado para el primer escenario. Elaborado por: EI Autor.
Figura. 48.

FSD Peso propio + Pseudo estatica + muro anclado segundo escenario.
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£ Beam Element Forces

Nota: factor de seguridad al deslizamiento bajo condiciones pseudoestaticas con implementacion

del muro de contencién anclado para el segundo escenario. Elaborado por: El Autor.
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Por lo tanto, los factores de seguridad para el primer y segundo escenario son: 1.25 para

los dos escenarios.
Tabla 27.

Factores de seguridad minimos por escenarios con y sin muro.

Escenario Carga FSD sin muro FSD con muro
Peso propio 1.38 1.57
Primero C
Peso propio + Pseudo-estatica 0.95 1.25
Peso propio 1.40 1.74
Segundo B
Peso propio + Pseudo-estatica 1.056 1.25

Nota: Se visualiza los factores de seguridad para cada escenario que relaciona los resultados para

el caso con muro y sin muro de contencion haciendo uso del método de reduccion de esfuerzos

(SRM). Elaborado por: El Autor.

3.5.6.3 Fuerza de corte y momento méaximo en el muro

La fuerza de corte y momento maximo que se genera en el muro de contencion obtenido

del programa Midas Gts Nx, nos permitira realizar la verificacion correspondiente a cortante y

punzonamiento, requerimientos necesarios para el dimensionamiento de la pantalla de hormigén

armado.
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Figura. 49.

Cortante y momento maximo primer escenario.

SHELL FORCE
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./w.omzsemm
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———+3.37469e+001
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I

—_—

~ Min:-79.9024

a) Cortante maximo sobre el muro
D SHELL FORCE
MOMENT YY , Kh*m/m

b) Momento maximo sobre el muro

Nota: Obtencion de la fuerza de corte (a) y momento maximo (b) sobre el muro, valores que
corresponden al primer escenario. Elaborado por: EI Autor.

Por lo tanto, la fuerza cortante y el momento méximos por cada metro de longitud son:
Vmax: 90.06 KN/m, Mmax: 53.06 KN*m/m, respectivamente.
3.5.6.4 Esfuerzos cortantes en el muro y en el contacto bulbo-suelo

Se obtuvo el esfuerzo cortante en el muro de contencion anclado con la participacion de la
placa de anclaje con un &rea de 20x20 cm y una carga de pretensado de 195 Kilo-Newton,

obteniendo un esfuerzo de corte maximo de 496.82 KN/m?2.
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Figura. 50.

Esfuerzo cortante maximo en el muro de contencion.
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Nota: Se obtiene los valores de Esfuerzo cortante maximo en el muro de contencion con el trabajo

de la placa de anclaje con una fuerza de pretensado. Elaborado por: El Autor.
A continuacién, se obtuvo el esfuerzo maximo cortante que se produce en la zona de

contacto bulbo-suelo, el esfuerzo maximo se evidencia en el plano Z-X con respecto al elemento.
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Figura. 51.

Esfuerzo cortante plano Z-X.
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Nota: Se obtiene del modelo el esfuerzo cortante maximo en el contacto bulbo suelo. Elaborado
por: El Autor.

En consecuencia, como se muestra en la fig. 51, el esfuerzo cortante presenta un valor
maximo de 85,75 KN/m?; del mismo modo, se obtuvo el esfuerzo cortante en las pruebas de carga
con un valor en el orden de 219 KN/m? en el trabajo de investigacion (Teran, 2020, p. 221), lo que
demuestra que el valor obtenido en el modelo esté por debajo del esfuerzo de 219 KN/m? obtenido

en las pruebas de carga.
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3.5.6.5 Fuerza axial en la zona del bulbo

Figura. 52.

Fuerza axial zona de bulbo.
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Nota: Se visualiza la fuerza méaxima axial en la zona de bulbo del anclaje. Elaborado por: El Autor.

La fuerza axial maxima que se genera en la zona del bulbo es del orden de: 151 KN; de la
misma manera, se obtuvo la carga ultima (Pult) en las pruebas de carga con un valor de 276 KN
en el trabajo de investigacion (Teran, 2020, p. 212) que corresponde a la mayor carga que pudo

aplicarse con el gato; Ademas, en el disefio del muro de contencidn se aplico una carga de trabajo

de 195 KN, en cada anclaje para el caso de longitudes de bulbo de 5 m.

Por otra parte, como se evidencia la fuerza axial de 151 KN que se genera en la zona del
bulbo, no es igual a la fuerza de pretensado Pw: 195 KN; debido a que, al aplicar la fuerza de
pretensado esta se transmite a lo largo de la longitud libre del anclaje, cuando esta fuerza (Pw)
llega a la zona de bulbo que es la encargada de transmitir la fuerza de pretensado o carga de trabajo

hacia el terreno, esta es absorbida por el esfuerzo cortante en la zona de contacto bulbo-suelo;
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ademas, por efecto de flexibilidad el anclaje y los elementos a su alrededor (suelo y sistema de
contencidn) se deforman provocando una distribucién de esfuerzos en todo el medio continuo que
rodea al anclaje.

En consecuencia, se evidencia que los valores de esfuerzo cortante y fuerza axial en el
modelo se encuentran por debajo de lo obtenido en las pruebas de carga por factores de seguridad
comprendidos entre 2.55 y 1.83 respectivamente.

Esfuerzo maximo cortante — Pruebas de carga 219 KN /m?

FSD = = 2.55

Esfuerzo maximo cortante — Modelo ~ 85.75 KN/m?

Carga ultima (Pult) — Pruebas de carga 276 KN

FSD = Fuerza maxima axial — Modelo " 151 KN

=1.83

3.5.6.6 Desplazamiento del anclaje en el sistema de contencion
Figura. 53.

Desplazamientos del anclaje.
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Nota: Se determina el méximo desplazamiento del anclaje en milimetros. Elaborado por: EI Autor.
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El maximo desplazamiento de los anclajes en el muro de contencion con la participacion
de la placa de anclaje en el modelo son de 4 mm; ahora bien, los desplazamientos que se generaron
en las pruebas de carga en el proyecto de investigacion (Teran, 2020, p. 221) los desplazamientos
en la pantalla de hormigén fue de 5 milimetros, condicion en la cual no se alcanzo la falla 'y el
anclaje se mantuvo en el rango elastico, la comparacion de los resultados obtenidos del modelo
tridimensional en el programa midas vs la prueba de carga del trabajo de investigacion mencionado
con anterioridad, no son comparables. Segun (Teran, 2020).

No son comparables por cuanto en el primero existe todo un medio continuo que es
la pantalla que recibe la carga de pretensado y esta carga debe deformar tanto al terreno
como a la pantalla, que a diferencia de la prueba de carga, toda la carga de pretensado se
transmite por la barra de anclaje y permite cuantificar directamente el desplazamiento que
experimenta el bulbo. (p. 222).

Finalmente, el mallado para la pantalla de hormigdén que se utilizé en los modelos es
relativamente grande, debido a que, el costo computacional por lo general no siempre es factible
obtener mallados de tamafio menor, que permitiria evaluar los resultados adecuadamente, también,
el cambio de mallado ocasionaria que los valores de cortante y momentos flectores puedan variar.
3.6 Armadura de la pantalla

La armadura de la pantalla tiene como finalidad, absorber los esfuerzos a traccion que se
generan en el muro controlando el tamafio de fisura en la zona agrietada; por lo tanto, para
determinar la cantidad de acero necesaria para soportar las solicitudes en la pantalla del sistema,
se procede a determinar el valor de la cuantia de acero bajo las indicaciones dispuestas por las

normativas AASHTO, 2017 y ACI 318.19.
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3.6.1.1 Porcentaje de acero (p)

Primero, se establece el espesor del muro de contencidn en este caso sera de h: 25 cm y un
recubrimiento recomendado por la norma ACI 318S-14 tabla 20.6.1.3.1 que recomienda
recubrimiento minimo de 75 mm para elementos de concreto construidos en sitio no pre-
esforzados, construidos contra el suelo y permanentemente en contacto con él.

Tabla 28.

Recubrimiento para elementos de concreto construidos en sitio

Exposicion del . ) L Recubrimiento
) Miembro Refuerzo
concreto especificado, mm
Construido
contra el suelo y
permanenic- Todos Todos 75
mente en
contacto con €l
Barras N?, 50
Expuesto a la 1% 1NG;57
intemperie o en . Barra Mo,
contacto con el Tecos 16, ;:Iumb{c
Sl MW200 ¢ 40
MD200, v
menores
Barras No. 40

Losas, 43 y No. 57
viguelas y Baira Mo.

muros 36y 20
menores
No expueslo a la Armadura
intemperie ni en principal,
contacto con el Vigas, estribos,
suela columnas, espirales y
pedestales estribos 40
¥ amarrcs cerrados
a traceion para
contina-

miento

Nota: La tabla que se visualiza indica los recubrimientos minimos establecidos por la Norma ACI
318S-14 para elementos de concreto no pre-esforzados. Fuente: ACI 318-19 tabla 20.5.1.3.2.
Seguidamente, una vez obtenido del programa Midas Gts Nx el momento dltimo Mu ():

53.06 KN*m en la pantalla del sistema de contencidn, se procede a determinar el indice de refuerzo

(w), a partir de la siguiente formula:
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2.36+ M,
1—J1—¢$b*d2*f,c (15)

1.18

W =

Donde:

e w: Indice de refuerzo

Mu (z): Momento ultimo obtenido en Midas Gts Nx [Kg x cm].

®: Factor de reduccion: 0.9 Segin AASHTO, 2017 Art. 5.5.4.2.

b: Ancho equivalente: 100 [cm].

d: Peralte igual al espesor menos el recubrimiento minimo (25-8) [cm].

f>c: Resistencia del hormigon: 280 [Kg/cm?].

A continuacion, se determina el porcentaje de acero (p) haciendo uso de la siguiente

formulacion:

'
p=wl® (16)
Donde:

e w: Indice de refuerzo

e fy: Fluencia del Acero: 4200 [Kg/cm?].

Para el porcentaje de cuantia minima de acero (p min), segin [ACI 7.12.2.1] cuando se
utilice acero de refuerzo con Fy = 4200 Kg/cm?, En losas de espesor constante (losas macizas), la
cuantia minima para resistir cambios de temperatura y retraccion de fraguado sera:

p min = 0.0018 (17)

Seguidamente, se obtiene el porcentaje cuantia de acero balanceado (pb) a través de la

siguiente formula:
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,c:,z,={ZI.E!5>+=,813|=E 6100

*—
F, 6100+ Fy

(18)

Donde:
e B1: Factor de relacion (profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos

de compresion con la profundidad del eje neutro): 0.85.

Tabla 29.

Valor de B1 en funcion de f’c

¢ (Kg/cm?) B1
210 0.85
280 0.85
350 0.8
420 0.75
490 0.7
>560 0.65

Nota: A partir de resistencias de 280 Kg/cm?, cada incremento de resistencia de 70 Kg/cm?, 81
decrece en 0.05. Fuente: ACI 10.2.3.
Por encontrarse en una zona sismica, debido a la presencia de la falla activa denominada
Falla de Tandapi, la méxima cuantia de armado sera el 50% de la cuantia balanceada.
pmax = 0.50pb (19)
Finalmente, el porcentaje de cuantia de acero (p) debe estar dentro de los limites del
porcentaje de cuantia minima de acero (p min) y el porcentaje de cuantia maxima (p max.).
P min <P < P max (20)
En consecuencia, los célculos de la cuantia balanceada se presentan en el anexo 1 en el que
se obtiene los valores de cuantia de acero donde cumple condicion pmin < p < pmax como se

indica a continuacion:
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pmin < p < pmax
0.0018 < 0.0044 < 0.011
3.6.1.2 Acero de refuerzo (As)
Para calcular la seccion de acero requerida sometida a flexion se utilizo la siguiente

expresion.

0.85f'c.b.d | 2Mu
As=——""T"|1- 1-———— (21)
Fy 0.85¢.f'c.b.d”

Donde:

e Mu (%): 53.06 KN*m Momento ultimo obtenido en Midas Gts Nx [Kg x cm].

®: Factor de reduccion: 0.9 Segin AASHTO, 2017 Art. 5.5.4.2.

b: Ancho equivalente: 100 [cm].

d: Peralte igual al espesor menos el recubrimiento minimo (25-8) [cm].

f’c: Resistencia del hormigén: 280 [Kg/cm?].

fy: Fluencia del Acero: 5000 [Kg/cm?].

Finalmente, los calculos para determinar la seccidn de acero requerida se presentan en el

anexo 1 los resultados obtenidos son los siguientes:

As

_ 0.85x 280Kg/cm? x 100cm X 17cm 1 2%X541Ton*m x 100 X 1000
- 5000 Kg/cm? 0.85 % 0.9 x 280Kg/cm? x 100cm X 17cm?

As =741 cm?/m
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Tabla 30.

Acero de refuerzo

Doble malla electro soldada ARMEX
Fy: 5000 kg/cm?

Acero de refuerzo calculado (As/m) 7.41

@ varilla (mm) 7,00
As varilla (mm?) 38,48
Separacion (cm) 10,00
As total (mm?/m) 384,85
As total (cm?/m) 3,85
Doble malla (cm?/m) 7,70

Nota: Resultados obtenidos para la seccion de acero malla Armex por cada metro de longitud.
Elaborado por: EI Autor.

Por lo tanto, se colocara doble malla electro soldada ARMEX fy: 5000 kg/cm?, con un
diametro de 7 mm separados cada 10 cm. [®: 7.00, @ 10 cm].

Ademas, en caso de que se requiera se puede optar también por una doble malla electro
soldada [®: 10, @ 20 cm], que nos da una seccion de acero de (3,93 cm? x 2) = 7.86 cm?/m,
superior al acero de refuerzo calculado As/m calculado: 7.41 cm?/m.

3.7 Revision a Cortante

De la misma forma, una vez obtenido en el programa Midas Gts Nx el valor del esfuerzo
cortante maximo en la pantalla del sistema de contencion vu: 496.82 KN/m?, se procede a la
revision por cortante de la pantalla de hormigon.

A continuacion se determina el esfuerzo admisible cortante que puede soportar el hormigon
a partir de la siguiente formulacion:

9, = 0.53 * A x+/f'c (22)

Donde:

e )s: Factor de modificacion
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e f’c: Resistencia del hormigon: 280 [Kg/cm?].

El valor correspondiente al factor de modificacion As se lo obtiene a través de la siguiente
tabla obtenida del ACI 318-19; Tabla 19.2.4.1, que relaciona el factor de modificacion y al tipo de
composicion del agregado en la mezcla de concreto.

Tabla 31.
Factor de modificacion As

Concrete Composition of aggregates A

. . Fine: ASTM C330
All-lightweight Coarse: ASTM C330 0.75

Fine: Combination of ASTM

(330 and C33 0.75 to 0.8501

Coarse: ASTM C330
Fine: ASTM C33

Sand-lightweight Coarse: ASTM C330 0.85

Lightweight, fine
blend

Fine: ASTM C33
Coarse: Combination of ASTM 0.85 to 102
(330 and C33

Sand-lightweight,
coarse blend

Nota: Para el caso de estudio se optara por un concreto de peso normal con un factor As: 1 Fuente:
ACI 318-19; Tabla 19.2.4.1, pag. 357.

A continuacion, una vez obtenido el valor del esfuerzo admisible cortante, debe cumplir la
siguiente condicion: vu < ®uvc donde el esfuerzo ultimo debe ser menor al esfuerzo admisible

cortante afectado por una factor de minoracion.
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Tabla 32.

Factor de reduccion de resistencia ©@

Solicitaciones Factores de reduccion de
resistencia ¢

Secciones controladas por traccién 0.90

Traccion axial 0.90

Secciones controladas por compresion

+ Elementos con refuerzo transversal en espiral 0.75
» Otros elementos reforzados 0.85
Cortante y torsién 0.75
Aplastamiento 0.65

Nota: Para el caso de estudio se optara por factor de reduccion de 0.75 para solicitaciones de
cortante. Fuente: NEC-SE-HM-Hormigén-Armado, pag. 34.

Finalmente, los calculos para la revision por cortante de la pantalla de hormigdn se presenta
en el anexo 2 los resultados obtenidos son los siguientes:
Tabla 33.

Revisién a cortante

Condicion vu < ®vuc

Factor reduccion (@) 0,75
duc (kg/cm?) 6,65
vu esfuerzo de corte (kg/cm?) 5,07
vu < due Cumple

Nota: Resultados obtenidos donde se cumple la condicién vu < ®vc como se visualiza en la tabla.

Elaborado por: EI Autor.
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3.8 Disefio de la placa de acero y revision por punzonamiento

3.8.1 Dimensionamiento de la placa de acero

1.

Se obtendra el momento de la placa de acero; como primer paso, se determina la carga
distribuida (w) sobre la superficie de la placa, donde la fuerza puntual de pretensado de
195 KN sera distribuida sobre la superficie de la placa que tiene un area de 20x20 cm.
Seguidamente, se aplica la siguiente formulacion para obtener el momento de la placa

por cada centimetro de longitud: Kg x cm / cm.

T

Mptaea = (E:] *m?> (23)

Donde (m) es el valor que corresponde a la mitad de la longitud de la placa de apoyo
es decir L/2: 10 cm.

Una vez determinado el momento de la placa se procede a calcular la inercia para 1 cm
de ancho; seguidamente obtendremos el valor del esfuerzo a flexién haciendo uso de la

siguiente formulacion:

af=f:ﬂ‘€=w (24)

A continuacion, una vez obtenido el esfuerzo a flexion, se procede a comprobar la
siguiente condicion: 6f < ¢f x fy donde el esfuerzo a flexion debe ser menor al esfuerzo
admisible por flexion afectado por un factor de resistencia ¢f = 0.9 de acuerdo a la
seccion 9.3.2 (Factores de reduccion bajo diferentes solicitaciones para el acero) del
cédigo ACI-318-2002.

En consecuencia, se procede a comprobar el espesor de la placa de acero a partir de la

siguiente formulacion.
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&M,

| placa (25)

t
fxF
Mlq:' ¥

. =
placa —

6. Luego, se verifica la condicion por aplastamiento; primero, se determina el esfuerzo
por aplastamiento permisible que ejerce la placa de acero sobre el hormigén ACI 318-

19, literal R22.8.3.2. Pag. 443.

B, = 0.85f'c (26)

Seguidamente, la resistencia de disefio al aplastamiento debe cumplir Bnu < Bn, donde

el esfuerzo de aplastamiento Bnu debe ser menor o igual al esfuerzo admisible de
aplastamiento Bn.

Bnu < Bn (27)

7. Finalmente se presenta una tabla resumen de los resultados obtenidos, los calculos del

esfuerzo a flexion se presenta en los anexos 3.

Tabla 34.

Resumen de los resultados obtenidos

Analisis Condicion a cumplir Parametros Resultados
. of (kg/cm?) 1657,0
Revieion por 6 < of x fy of x fy (kg/cm?) 3150
Condicion Cumple
t placa (cm) 3.00
Revisi6 |I6M‘ laca Mplaca (Kg-cm/cm) 2485,57
evision espesor o .2 | B fx f (Kelom? 3150
de la placa a | of = Fy of x fy (kg/em’)
N Raiz(6Mplaca/of *fy) 2,1759
Condicion Cumple
Revisién por Bnu (kg/cm?) 66,2818
P Bnu < Bn Bn (kg/cm?) 238

aplastamiento Condicion Cumple

Nota: Resultados obtenidos y verificacidn de las condiciones para el disefio de la placa de acero.

Elaborado por: EI Autor.
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3.9 Disefio a cortante por punzonamiento
Con el fin de conocer si el muro tiene la capacidad de soportar los esfuerzos que causan el
efecto de punzonamiento, provocado por los anclajes, se verifica la condicion por punzonamiento
donde el area critica o area de punzonamiento sigue las recomendaciones del ACI 318-19, literal
22.6.4.
1. Primero, se determina el area de punzonamiento dicha area se expande a partir del
borde de la placa a una distancia (d/2) donde d es el ancho efectivo conocido también

como el peralte igual al espesor menos el recubrimiento minimo [cm].

Figura. 54.

Area de punzonamiento

37.5

dz2

37,5

2 ~

b Y
Seccidn critica

Nota: Se visualiza el area de punzonamiento y la placa de anclaje. Elaborado por: EI Autor.

2. Seguidamente, se determina el esfuerzo promedio 6p que es la relacion entre la carga
aplicada en cada anclaje y el area de la pantalla del muro; luego, se determina la fuerza
vertical F2 tras el muro obtenida del producto del esfuerzo promedio y el area critica
de punzonamiento.

3. Finalmente, se determina la fuerza cortante a partir de la diferencia entre la fuerza de

pretensado F1 aplicada en la placa de anclaje y la fuerza F2.
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Figura. 55.

Obtencion de la fuerza cortante

F1

a2 l a2
A ——

= \af

L TTTet e pee et ettetta
T

F2

Nota: Se determina la fuerza cortante Gltima por punzonamiento. Elaborado por: El Autor.
4. Posteriormente, se obtiene el valor del esfuerzo cortante admisible que resiste el
hormigon, segin el ACI [11.11.2.1] dicho esfuerzo cortante es el menor de las

siguientes formulaciones.

Tabla 35.

Esfuerzo cortantes y sus parametros

Esfuerzo cortante Parametros
Ve =1.06f'c (28) f’c: Resistencia del hormigon
Ve =0.53/f'c (1 + %) (29) B (Lado largo/Lado corto) del elemento

as: parametro segun posicion 40 para
— fa.d interiores, 30 para borde y 20 para

bo: perimetro de la seccion critica

Nota: Esfuerzo cortante que puede resistir el hormigon bajo el analisis por punzonamiento.

Fuente: ACI [11.11.2.1].
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5. Finalmente, debe cumplir la siguiente condicion: Vup < ®Vcp donde el esfuerzo altimo
debe ser menor al esfuerzo admisible cortante que puede resistir el hormigén afectado
por un factor de minoracion ®: 0.75, véase tabla 31; a continuacion se presenta una

tabla resumen de los valores obtenidos de los calculos presentados en el anexo 4.

Tabla 36.

Revision por punzonamiento

Condicion a cumplir

Vup < ®Vcep
Vup (Kg) 19087,41
1] 0,75
Vep (Kg) 46560,1
@ Vcep (Kg) 34920,1
Condicion Cumple

Nota: Resultados obtenidos en la revision por punzonamiento. Elaborado por: El Autor.
3.10 Hidrologia

Las obras de drenaje abarcan un sin nimero de sistemas de evacuacion de agua superficial
y subterranea, cada uno de estos sistemas requiere un analisis hidroldgico que para el caso de
estudio tiene como finalidad reducir la probabilidad de fallas o deslizamientos de grandes masas
de tierra en el talud, que contribuyen al aumento de la vida atil del proyecto.

Ademas, el proyecto de estabilizacion de la autoria del ingeniero Edgar Humberto Teran
Vivar (Teran, 2020, p. 182) cuenta con el estudio hidroldgico para la determinacion del caudal de
aporte en el talud; asi como tambieén, la realizacion de obras de drenaje como son el disefio de
cunetas de coronacion y al pie del talud. El estudio que se propone en este trabajo no altera el

disefio de dichas obras de drenaje; sin embargo, el drenaje horizontal como obra de evacuacion del
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agua interna del sistema de contencion en el talud, varia sus dimensiones y propiedades debido a
que, el area mas critica en el que se realiza el estudio del disefio de los drenes cambia por la nueva
geometria del sistema de contencion, la cantidad y distribucion de anclajes y el area critica visible
en tres dimensiones.

A continuacion se detalla de manera resumida los calculos hidrolégicos para la obtencién
de la seccidn déptima de cunetas al pie del talud y de coronacion, desarrollados en el proyecto
mencionado:

Primero, a partir del sitio de estudio, la estacion mas cercana al proyecto, en este caso es la
estacion M0360 “Chitoa-Tandapi”, obtenida en el estudio de lluvias intensas del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, (INAMHI, 2019), el periodo de retorno es de 10 afios y el tiempo
de concentracion de 5 minutos para microcuencas que no superan un area de aportacion de 1 ha.
Tabla 37.

Resumen del estudio hidroldgico del sitio de estudio

Datos: Resultado Fuente
Estacion MOC_%6O _ In_stituto [\Iacional de Meteorologia e
[Chitoa-Tandapi] Hidrologia, (INAMHI, 2019).
Periodo de retorno 10 afios Ven Te Chow, 1994
Tiempo de concentraciéon 5 minutos (Castillo Garcia et al., 2021)
Intensidad 82.50mm/h (INAMHI, 2019, p. 95)

Nota: Se visualiza el resumen del estudio hidroldgico correspondiente al sitio de investigacion con
su respectiva fuente de origen. Elaborado por: ElI Autor con informacion obtenida de fuentes
mostradas en la tabla.

Seguidamente, en la siguiente figura se muestra las areas de aporte de las microcuencas,

tanto para la cuneta de coronacion como para la cuneta al pie del talud. Para la cuneta al pie del
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talud el area de aporte sera el total de todas las areas de aportacion presentes en la zona de estudio
visible en la Fig. 56, y para la cuneta de coronacidn seran Gnicamente las areas (Al, A2y A3) que
contribuyen caudal al tramo de la cuneta de coronacion.

Figura. 56.

Area de aportacion de caudal

Nota: Se visualiza en la imagen las areas de aportacion de caudal para el disefio de las cunetas de
coronacién y al pie del talud. Fuente: (Teran, 2020, p. 184)
A continuacion, a partir del método racional que permite obtener el caudal de disefio

haciendo uso de la siguiente formulacion:
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_CxixA

Donde:
C: Coeficiente de escorrentia
i: Intensidad de Iluvia [mm/h]
A: Area de aporte [ha]

Tabla 38.

Resumen de la determinacion del caudal de disefio

Variable Resultado
Coeficiente de escorrentia (C) - véase literal 5.10.2 0.41
Area de aporte cuneta de coronacion (A cor) 0.38 ha
Area de aporte cuneta al pie del talud (A pie-taud) 0.51 ha
Intensidad de lluvia (i) 82.5 mm/h
Caudal de disefio cuneta de coronacion (Quis cor) 0.035 m®/s
Caudal de disefio cuneta al pie del talud (Qpie-taiud) 0.048 m3/s

(31)

Nota: Se presentan los resultados del caudal de disefio para las secciones transversales de las

cunetas de: coronacién y al pie del talud. Elaborado por: EI Autor con informacion obtenida de

(Teréan, 2020).

Finalmente, se determina la seccion transversal mas Optima de las cunetas, en este

procedimiento se hard uso del software para calculos hidraulicos “Flow-Master” ingresando las

siguientes variables.
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Tabla 39.

Resumen de la determinacion del caudal de disefio

. Cuneta de Cuneta al pie del
Variable -
coronacion talud
Coeficiente de rugosidad (n) 0.016 0.016
Pendiente longitudinal (s) 6.8 % 6.8 %
Caudal disefio (Quis) 0.035 m¥/s 0.048 m¥/s
Pendiente interna cuneta (H:V) 0.658 m/m 0.658 m/m

Nota: Se presentan los valores de ingreso al programa “Flow-Master”. Elaborado por: ElI Autor
con informacién obtenida de (Teran, 2020).
Figura. 57.

Seccion transversal cuneta de coronaciéon

=] o= | = |¥ Worksheet : Triangular Channel - 1 o] @ (.
ol Print Preview [_‘i} Options Uniform Flow  Gradually Varied Flow Messages
\ / Solve For: | Normal Depth v - Friction Method: | Manning Formula ~
Roughness Coefficient 0,016 Flow Area: 0,02 m?
Channel Slope: 6,800 | % Wetted Perimeter: 0,44 | m
Normal Depth: 0,18 m Hydraulic Radius: 0,05 m
0.18m Left Side Slope: 0,658 mim (H:V) Top Width 0,24 m
Right Side Slope 0,658 | mim (H:v) Critical Depth 0,26 |m
Discharge: mils Critical Slope 1,107 | %
Velocity 2,21 mis
1 Velocity Head. 0,25 m
Specific Energy: 0,43 |m
Froude Number: 2,339
Flow Type Supercritical
N
H:1
) Calculation Successful.

Nota: Se visualiza la seccidn transversal de la cuneta de coronacion obtenida del programa Flow-

Master. Elaborado por: EI Autor a través del programa Flow-Master.
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Figura. 58.

Seccion transversal cuneta al pie del talud

& Print Preview [_'g Options Uniform Flow  Gradually Varied Flow Messages
\ / Solve For: | Normal Depth v o Friction Method: ' Manning Formula v
Roughness Coefficient !0 016 Flow Area 0,03 m?
Channel Slope: |6.800 % Wetted Perimeter 0,48 m
Normal Depth: \c 20 m Hydraulic Radius 0,08 m
020 m Left Side Slope: ‘0 713 mim (H:V) Top Width 028 m
Right Side Slope: ‘0 713 mi/m (H:V) Critical Depth 0,28 ] m
Discharge: E@ | m/s Critical Slope: 0,998 ] %
Velocity 241 mis
T Velocity Head 0,30 ] m
Specific Energy vO 49 ] m
Froude Number. 2,457
4 B Flow Type Supercritical
H:1

Nota: Se visualiza la seccion transversal de la cuneta al pie del talud obtenida del programa Flow-
Master. Elaborado por: EI Autor a través del programa Flow-Master.

En conclusion, se evidencia que las secciones adoptadas en el proyecto de estabilizacion
de la autoria del ingeniero Edgar Humberto Teran Vivar, como se visualiza en las figuras 57 y 58,
cumple con las condiciones hidraulicas de velocidad que se encuentran dentro del rango permisible
con velocidades maximas que varian entre 2.21 a 2.41 m/s obtenidas del programa Flow Master,
segun la bibliografia (Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003, p. 255) las velocidades
méaximas permisibles para hormigdn son: 4.5-7.5 m/s, evitando la erosion en el canal, por Gltimo
la capacidad de la seccion no han sido excedidas y estas varian entre (47 y 50) % de la capacidad
de las cunetas adoptadas, evitando asi el desborde del agua.
3.10.1 Drenes Horizontales

El drenaje en los sistemas de contencidn de taludes; tiene como finalidad, prevenir la
presion hidrostatica que provocaria la inestabilidad del sistema. Un drenaje adecuado aumentara
la vida util del sistema de contencion, eliminando los excesos de humedad y evitando la

inestabilidad por la disminucidn a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.
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En consecuencia, para determinar el caudal de aporte del nivel freatico uno de los
parametros fundamentales para obtener dicho valor y posterior determinar la seccién transversal
de los drenes horizontales, es el coeficiente de permeabilidad, que se encuentra en funcion del tipo
de suelo presente en el proyecto. El coeficiente de permeabilidad (K) es el parametro que indica la
resistencia por parte del suelo hacia al flujo del agua.

En consecuencia, a partir del trabajo de investigacion para el proyecto de estabilizacion de
la autoria del ingeniero Edgar Humberto Teran Vivar, para la determinacion del drenaje horizontal
se obtuvo el coeficiente de permeabilidad K [cm/s], A continuacion se detalla de manera resumida
la obtencion de dicho parametro donde se relacionara el coeficiente de permeabilidad de la
bibliografia Jaime Sudrez Diaz “Disefio de cimientos” 1992 y Barchiesi 2011, informacioén
obtenida de (Teran, 2020, p. 228) y Peter L. Berry — David Reid “Mecanica de suelos” pag. 83,
para el tipo de suelo correspondiente al lugar del proyecto de investigacién, donde para un suelo
limo arenoso las bibliografias mencionadas coinciden en un valor de 10 [cm/s]; ademés, para la
obtencion del coeficiente de permeabilidad (k) en un suelo de tipo arena, se recomienda obtenerla
a partir de la siguiente correlacion empirica, donde C: constante que varia entre 1.0-1.5, (Allen

Hazen, 1930).
ot
Karerm [T] = C* DID (32)

“Dicha correlacion empirica dependen de la correlacion entre datos del ensayo de
granulometria y su correlacion D10, para la arena bien graduada se calculd un valor de 0.00163
[m/s] y para arena con grava 0.002 [m/s]” (Teran, 2020, p. 228). En consecuencia Se muestra una

tabla resumen de los valores ya obtenidos en la bibliografia mencionada.
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Tabla 40.

Coeficiente de permeabilidad K

Coeficiente de

Tipo de suelo Nombre permeabilidad K (m/s)
MH Suelo organico limo arenoso 1x10®
SW Arena bien graduada 1.63x107
MH Limo arenoso de alta plasticidad 1x108
SW Arena bien graduada con grava 2.0x10°3
MH Limo arenoso de alta plasticidad 108

Nota: Valores del coeficiente de permeabilidad K [cm/s]. Elaborado por: EI Autor con informacién
obtenida de (Terén, 2020, p. 228).
3.10.1.1 Coeficiente Equivalente Keq

La conductividad hidraulica en un medio estratificado con frecuencia cambia de capa a
capa; debido a esto, es necesario considerar el uso de un coeficiente de permeabilidad equivalente

Keq, si consideramos un flujo perpendicular a las capas, la permeabilidad equivalente es igual a:

H

kl”(c y =
SORCORAOENE
ky, kv, ky, ky,

Donde:
1. H: Espesor total o suma de todos los espesores de la zona mas critica
2. Hn: espesor de cada una de las capas

3. Kuvn: conductividad hidraulica de cada una de las capas

Sin embargo, como se ha especificado anteriormente, el analisis del dren horizontal se debe

realizar en la zona maés critica del talud; ahora bien, a diferencia del proyecto de estabilizacion de
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la autoria del ingeniero Edgar Humberto Teran Vivar, la zona més inestable cambia por la nueva
geometria del sistema de contencion, la cantidad y distribucion de anclajes y el area critica visible
en tres dimensiones.

Del mismo modo, para el calculo del coeficiente equivalente, se procede a identificar la
zona mas inestable y determinar el espesor de cada estrato correspondiente a dicha zona. EI primer
escenario donde el factor de seguridad debido a las cargas por peso propio o condiciones estaticas
fueron de FSD: 1.38, por debajo del FSD recomendado para condiciones estaticas (FSD: 1.5); a
comparacion del FSD en condiciones Pseudo-estaticas que dio un valor de FSD: 0.95 para un FSD
recomendado de FSD: 1.05, se llega a la conclusion de que el escenario mas desfavorable, con una
diferencia minima, es el escenario bajo condiciones estaticas; por esta razon, se visualiza la zona
mas inestable correspondiente al primer escenario bajo condiciones estaticas.

Figura. 59.

Zona critica del sistema de contencidn

DISPLACEMENT
TOTALT, m

DISPLACEMENT
TOTALT, m +2.13229¢-002

+2.13229¢-002
%
+1.954602-002
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+1.77691e-002
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Nota: Se determina la zona critica del sistema de contencion la cual indica los desplazamientos

que ocurririan en caso de que el sistema falle. Elaborado por: EI Autor.
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Figura. 60.

Zona critica del sistema de contencién en 2D

DISPLACEMENT
TOTALT, m
+2.132202-002

6%
+1,55475e-002
’ +1.33160e-002
19%
+1.15530e-002
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+5.5721%-003
7%
4, 3465 26-003
6.5%
+3.31025e-003
o
+2.41614-003
F%a
14704 3-003
=

0.00000e+000

Max:0.0213229

Nota: Obtencién de la zona critica del sistema de contencion en dos dimensiones. Elaborado por:
El Autor.

Seguidamente, una vez reconocida la zona mas critica se determina el espesor de cada
estrato hasta el pie del talud, los célculos se muestran en el anexo 5; finalmente, el nuevo
coeficiente de permeabilidad equivalente es de Keq: 1.38 x 108 m/s.
3.10.1.2 Separacién y Longitud del Dren

Para establecer la separacion y longitud del dren se sigue el método propuesto por los
autores: Kenney, Pazin y Choi, de acuerdo a sus estudios; mencionan que, mediante la instalacion
de tuberias horizontales en taludes reducen las presiones de poros, lo que conlleva a un aumento
en la resistencia al corte del suelo y una notable mejora en la estabilidad del talud; ademas, en el
talud se genera una reduccién en el nivel freatico, lograndose con ello que los drenes horizontales

mejoren la estabilidad del talud y se obtenga un incremento en el factor de seguridad (AF).
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AF=F-Fo (34)

Donde:

AF = Incremento en el factor de seguridad (F-Fo).

Fo = Factor de seguridad antes de drenar o condicidn inicial sin drenaje del talud.

F = Factor de seguridad después de implementar un sistema de drenaje.

Por otra parte, en sus investigaciones concluyen que la relacion de niveles de agua freatica
con la altura de talud Hu/H varia entre 0.5 - 0.7.
Figura. 61.

Medidas en el modelo relacién Hu/H

15 He[A8in
3 H+10.2in \émm PRESSURES AT
=i 1 LEV.=0 ,EXPRESSED :
o R AS PIEZOMETRIC ELEVATIONS

- o —
HusZ9in [ -"eomo

H/H+Q58 |H/He065

1 T T T

50 40 30 20 0 )
DISTANCE X, inches

ELEVATION, inches
O

o

i

Nota: Relaciones de la altura de los diferentes niveles freaticos Medidas en el modelo relacion

Hu/H. Fuente: Kennedy et al. (1977).

El método presenta cartillas de disefio para drenajes horizontales, donde se presentan los

siguientes parametros S: Separacion total entre drenajes, Hu: carga de presion o nivel freéatico, L:

Longitud total del sistema de drenaje, AF: Incremento en el factor de seguridad, ¢: la longitud del

drenaje por unidad de ancho de pendiente.

También, para el disefio de los drenes horizontales se considera la siguiente suposicion;
donde, los desagues fluyen libremente; es decir, la presién del agua en el desaglie es

aproximadamente la presion atmosférica, ademas, para el disefio se supone una condicion critica

104



que establece que el flujo es permanente, es decir, las condiciones del movimiento del flujo no
cambian en un punto con respecto al tiempo.

En muchos casos, cuando se impone un valor de Hu, el procedimiento de disefio para
drenajes horizontales, se justifica con un grafico de disefio mas simple; donde, los factores S/Huy
L/Hu se pueden expresar aproximadamente en términos de S/H y L/H usando la expresion
Hu=0,6H. Esto conduce a un grafico de disefio menos preciso, pero mas facil de utilizar en la
practica. Este diagrama de disefio se muestra en la Figura. 62(a). (Design of Horizontal Drains for
soil Slopes, Pagina 1321 item 5).

Figura. 62.

Cartillas de disefio para drenajes horizontales
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Nota: Se visualiza las diferentes cartillas de disefio para drenajes horizontales que relacionan la

separacion y longitud total para una determinada altura critica. Fuente: (Cameron Kenney et al.,

1975)

A continuacion, se describe el procedimiento a seguir para obtener la separacién y longitud

del drenaje horizontal a través de la metodologia expuesta.
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1. Sedetermina la altura (H) y el ancho del talud (W) en la seccion mas critica del sistema
de contencion, que para el caso de estudio corresponde a 24 m y 29.1 m

respectivamente.

Figura. 63. Caracteristicas de la zona mas critica del talud

Caracteristicas de la zona mas critica del talud

£

Nota: En las caracteristicas de la zona mas critica del talud se visualiza los estratos del

cuerpo del talud, ademas, la altura y el ancho de la seccién. Elaborado por: EI Autor.

2. Para hacer uso del diagrama de disefio que se muestra en la Fig. 60(a), se determina el
valor AF/Fo, a partir de los resultados obtenidos en el Modelo; donde el factor de
seguridad sin un sistema de contencién (condicion inicial) fue de FSD (Fo) = 1.38 y el
factor de seguridad luego de la implementacion del sistema de contencion fue de FSD

(F) = 1.57; por lo tanto:

AF_F—F0_1.57—1.38_014
Fo  Fo 138

106



3. A continuacion, a partir del diagrama de disefio que se muestra en la Fig. 60(a), se

ingresa con el valor AF/Fo se traza una linea recta horizontal que cruce la curva (I) y
L/H. A partir del punto de interseccién en la curva L/H, se traza una linea vertical y se

determina en las abscisas el valor correspondiente a S/H.

Figura. 64.

Cartilla de disefio para drenajes horizontales en términos de S/H y L/H

T T T T T
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»
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¢) i 2 3 4 5 &
DRAIN SPACING S/H

a) GENERAL STABILIZATION OF SLOPE WIDTHS > 4H

Nota: Obtencion de los valores S/H, L/H y | en la Cartilla de disefio para drenajes

horizontales. Fuente: (Cameron Kenney et al., 1975)

4.

Por lo tanto, de la cartilla se obtiene el valor minimo requerido de (l) que es 0.6
(longitud de drenaje por unidad de ancho), el valor de S/H=1.78 y L/H = 1.
Seguidamente, conocido el valor de H: 24m se encuentra la separacion total
(S=42.72m) y la longitud total de los drenes (L=24m).

Se corrobora el valor (I) obtenido de la relacion entre la longitud total (S) y la

separacion total (L) del sistema de drenaje, obtenidos en el paso 5.

— (35)



7. Finalmente, a partir de la separacion total (S) y la longitud total (L) se determina el
numero de drenes, la separacion y longitud de cada dren del sistema de drenaje.
a) Cantidad de drenes: se usaran 15 drenes de 1.6 metros de longitud (15 x 1.6: 24 m)

b) Separados a 3.0 m (3.05 x 14 que es = 42.72m).

Tabla 41.

Resultados obtenidos de separacion y longitud del dren

Separacion entre drenajes S (m)

S/H 1.78
H 24 m
S 42.72 m
(S) entre drenes 3.05m=3m
Longitud del dren L (m)
L/H 1
H 24 m
L 24 m
(L) de cada dren 1.6 m=2m

Nota: Valores de longitud y separacion del drenaje horizontal. Elaborado por: EI Autor.

En consecuencia, a partir de los célculos obtenidos de cantidad, distribucion y dimension

de los drenes en el sistema de contencion correspondiente a un AF/Fo = 0.14, el incremento del

factor de seguridad obtenido de la formulacién (34), dando un valor de 0.19, con lo que se estima

que el talud aumente su capacidad de estabilizarse en un 19%.

AF = F-Fo

AF =1.57-1.38

AF =0.19=19%

3.10.2 Caudal infiltrado y de aporte freatico

El caudal por infiltracion Qinr su valor depende de, la precipitacion de la zona para un

determinado periodo de retorno, el area a drenar que es el producto del ancho del talud (W: 29.1m)
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obtenido en el paso 1 del literal 5.10.1.2, y la longitud de la seccion critica como se observa en el
area de color rojo (figura 59), adopta un valor de longitud: 10.5 m medida en el plano y el
coeficiente de escorrentia que para el caso de estudio adopta un valor de C = 0.41 segun las
caracteristicas de la superficie del talud, valor obtenido de la bibliografia (EMAAP Quito, 2009, p.
81).

Tabla 42.

Coeficientes de escorrentia.

Descripcion del area; ~ Periodo de retorno (afios)

Bosques 2 5 10
Plano0-2 % 0,22 0,25 0,28
Promedio 2 - 7% 0,31 0,34 0,36
Pendiente > 7% 0,35 0,39 0,41

Nota: Valores de coeficientes de escorrentia en funcion de la pendiente, periodo de retorno
y la caracteristica de la superficie. Fuente: (EMAAP Quito, 2009, p. 81)
Seguidamente, se determina el caudal infiltrado mediante la siguiente ecuacién obtenida
del trabajo de tesis (Izquierdo, 2012, p. 57).
Qinf:(1-C)xIx Ad (36)

Donde:

Qint = Caudal infiltrado

C = Coeficiente de escorrentia

I = Precipitacion de la zona para un determinado periodo de retorno

Ad = Area de la zona por drenar
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Por otra parte, el caudal de aporte del nivel freatico Qnr depende de la permeabilidad del
suelo K equivalente especificado en el literal 5.10.1.1, entre otros parametros, como se visualiza
en la siguiente ecuacion, obtenida del trabajo de investigacion de (lIzquierdo, 2012, p. 58).

Qnr = Keq x ij x Aa x 1000 (37)

Donde:

- keq = coeficiente de permeabilidad equivalente.

- ij = Relacién entre la altura del nivel freatico adoptado y la distancia entre drenes

(Hu/S).

- Aa = Area de abatimiento que es el producto entre la altura del nivel freatico

adoptado y la longitud del tramo de drenaje. (Hu*Lcr).

- Lcr = Longitud critica: 10.5 m medida en el plano.

Finalmente, se determina el caudal de disefio que es la suma el caudal de aporte del nivel
freatico Qnar y el caudal por infiltracion Qinf, el procedimiento de los célculos se puede visualizar
en el anexo 5.

Tabla 43.

Caudal infiltrado y de aporte

Caudal Formulacion Valor
Caudal infiltrado Qins: (1 —C) x 1 x Ad 4,131 /s
Caudal de aporte del nivel freatico Qyar = Keq X ij X Aa X 1000 0,003 I/s
Caudal total de disefio Qt Qtotar = Qinf + Qnaf 4,135 /s

Nota: Resultados obtenidos de los célculos de caudal infiltrado y de aporte freatico.

Elaborado por: El Autor.
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3.10.3 Capacidad y diametro de la tuberia de drenaje.

Para determinar el diametro de la tuberia se trabajara con la ecuacion de Manning, donde

la Unica variable en la ecuacion es el diametro de la tuberia.
1
Qdis = — x A X R?/3 x §1/2 (38)
n

Donde:

Quis: Caudal de disefio [m*/s]

n: Coeficiente de rugosidad de tuberia PVC.

A: Seccion de la tuberia [m?]

R: Radio hidraulico [m]

S: Pendiente de tuberia [%]

Por lo tanto, se define el coeficiente de rugosidad para el material de la tuberia en este caso
de PVC, segun la normativa: (EMAAP Quito, 2009, p. 93), el coeficiente de rugosidad “n”
corresponde a un valor de 0.011.

Tabla 44.

3

Coeficiente de rugosidad “n

TABLA N°5.3.11.1

| Material de Revestimiento | Coeficiente “n”
Tuberias de PVC/PEAD/PRFV 0.011
Tuberlas de hormigdn (con buen acabado) 0.013
Tuberias de hormigén con acabado regular 0.014
Mamposteria de piedra juntas con mortero de cemento. 0.020
Mamposteria de piedra partida acomodada (sin juntas). 0.032
Ladrillo juntas con mortero de cemento. 0.015
Tierra (trazo recto y uniforme) sin vegetacion. 0.025

Nota: Coeficientes de rugosidad correspondientes al material de revestimiento. Fuente:

(EMAAP Quito, 2009, p. 93)
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Seguidamente, para obtener dicho valor se hizo uso del software “Flow-Master” que realiza
calculos hidraulicos, donde se ingresara el caudal de disefio: Quis: 4,14 L/s, la pendiente del dren:
S: 6%, y el coeficiente de rugosidad n: 0.011 para tuberias de PVC; ahora bien, para determinar el
diametro se dara valores hasta encontrar un calado o nivel de agua en el interior de la tuberia tal
que no supere el 80% de la capacidad de la tuberia, y ademas hasta obtener las condiciones
hidraulicas adecuadas para la tuberia.

Figura. 65. Célculo hidraulico de la tuberia PVC de 2.5’

Calculo hidraulico de la tuberia PVC de 2.5’

Uniform Flow  Gradually Varied Flow Messages
Solve For: | Normal Depth v > Friction Method: | Manning Formula v
Roughness Coefficient 0,011 Flow Area 0,0026 me
Channel Slope: 6,00 % Wetted Perimeter 013 m
Normal Depth 191 in Hydraulic Radius 0,76 in
Diameter in Top Width 0,05 m
Discharge: 414 Us Critical Depth 245 in
Percent Full 73 %
Critical Slope: 463 %
Velocity 1,60 mis
Velocity Head 0,13 m
Specific Energy 0,18 m
Froude Number 2,328
Maximum Discharge: 479 Us
Discharge Full [aes |us
Slope Full [s18 %
Flow Type: [ supercritcal
© Calculation Successful.

Nota: Se visualizan los resultados del calculo hidraulico de la tuberia PVC de 2.5".

Elaborado por: El Autor, con informacion obtenida del software “Flow-Master”

112



Figura. 66. Calculo hidraulico de la tuberia PVC de 3.0’

Calculo hidraulico de la tuberia PVC de 3.0’

Uniform Flow  Gradually Varied Flow Messages

Solve For: | Normal Depth v Friction Method: | Manning Formula ~
Roughness Coefficient  |0,011 - Flow Area 0,0025 m*
Channel Slope: 6,00 % Wetted Perimeter: 013 m
Normal Depth: 1,63 in Hydraulic Radius: 079 in
Diameter: 3,00 in Top Width 0,08 m
Discharge: Us Critical Depth: 2,70 in
Percent Full 54,2 %
Critical Slope: 173 %
Velocity 1,64 mis
Velocity Head: 0,14 m
Specific Energy 0,18 m
Froude Number. 2,876
Maximum Discharge: 7,79 Us
Discharge Full: 7,24 Us
Siope Full [198 %
Flow Type: {Supercrmcal

O Calculation Successful.

Nota: Se visualizan los resultados del célculo hidraulico de la tuberia PVC de 3.0”".

Elaborado por: El Autor, con informacion obtenida del software “Flow-Master”

Ademas, una vez obtenido los resultados sobre las condiciones hidréulicas de la tuberia, se
procede a verificar las velocidades del flujo en el interior del canal, dichas velocidades no deben
exceder las dispuestas por la norma (EMAAP Quito, 2009, p. 99), la cual establece que para el
material de la tuberia tipo PVC, la velocidad no debe exceder los 7.5 m/s, como se visualiza la
méaxima velocidad en la tuberia para los diferentes didmetros son: 1.60 y 1.64 m/s, valores que se

encuentra por debajo de la velocidad méxima admisible por la norma.
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Figura. 67. Seccion 6ptima de la tuberia didmetros de 3y 2.5”

Seccion optima de la tuberia diametros de 37y 2.5

183in

v [N v [N
H:1a) Hi‘b)

Nota: Obtencidn de la seccion transversal final de la tuberia con didmetros: 3” y 2.5” con
su respectiva altura del nivel del agua en el interior de la tuberia. Elaborado por: El Autor,
con informacion obtenida del software “Flow-Master”.

Finalmente, el programa nos arroja también el disefio de la seccidn transversal como se
visualiza en la Figura 67, donde para didmetros de 3°” y 2.5”’ las secciones presentan un calado o
profundidad normal de 1.63”” y 1.91°°, que representa el 54% y 76% respectivamente de la
capacidad de la tuberia valor que no supera el 80% de la capacidad de la seccion.

Por lo tanto, a partir de los calculos se implementara como sistema de drenaje la colocacion
de tuberias PVC de 3 pulgadas de diametro, con pendiente longitudinal de 6%, separados a 3 m
(horizontal), con longitudes de tuberia de 2 m, como se indica en los planos de obra.

3.11 Presupuesto para la ejecucion del proyecto

A continuacion se presenta la tabla de presupuesto final del presente proyecto, la tabla que
se muestra toma en consideracion el cambio a la remuneracion basica unificada minima que paso
de 400 $ en el afio 2021 a 425 $ del presente afio, por lo que el sueldo basico de la mano de obra,
entre otros elementos ha tenido un incremento del 6,3%, del presupuesto.

114



Tabla 45.

Presupuesto final

PRESUPUESTO
. P.
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |\ 1arjo P TOTAL

ooy Movilizacion de Equiposy glb 1,00 817693  8176,92
maquinaria

002 Excavguon sin clasificar mas 3 106,29 11.76 1250,05
desalojo

003 Pelnad(_) de talud en terreno con m2 354.30 3.10 1097.81
herramienta manual
Sistema de drenaje con tuberia

004 PVC de 3" ml 102,00 49,03 5000,92
Hormigon estructural de cemento 3

005 Portland f'c = 280 Kg/cm? m 88,57 193,99 17182,12
Cuneta de Seccion trasversal

006 Triangular, f'c = 210 Kg/cm? m 91,00 23,14 2105,38
Acero de refuerzo Malla Electro 2

007 Soldada, Fy = 5000 Kg/cm? m 708,00 21,11 14942,89
Anclajes @ 30 mm, esfuerzo de

008 fluencia 474KN m 1134,00 104,46 118457,73

Total 168213,83 $
Total por metro cuadrado 474,78 $

Nota: Los implementos de seguridad, dotaciones, salud estan considerados en el costo horario real

de la mano de obra como se visualiza en el anexo 7. Elaborado por: EI Autor.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion el comportamiento dindmico del sistema de contencion fue
evaluado mediante el uso de 3 eventos sismicos obtenidos de la “PEER”, con caracteristicas
similares a los esperados que ocurran en la zona de estudio, lo mas importante de la generacion de
esta metodologia fue obtener en el registro sismico los tiempos donde las aceleraciones eran altas,
permitiéndonos determinar el factor de seguridad al deslizamiento en los tiempos donde se
presentaban picos de aceleracion maxima.

Ademas, en el presente estudio se obtuvieron del programa “Midas Gts Nx” factores de
seguridad para el primer escenario bajo condiciones estatica y pseudoestatica, de 1.38 y 0.95
respectivamente y para el segundo escenario factores de seguridad bajo condicidn estatica igual a
1.40 y pseudoestatica de 1.056. La normativa (NEC Committee-SE-CM, 2014, p. 32), indica que
el factor de seguridad minimo de disefio para taludes en condiciones estaticas y pseudoestaticas es
de: 1.5 y 1.05 respectivamente, por lo tanto, solo el segundo escenario bajo condiciones
pseudoestaticas cumple con el factor de seguridad minimo de disefio exigido por la norma, lo que
indica que, el talud de estudio es estable en condiciones pseudoestaticas para el segundo escenario.

También, se obtuvo el factor de seguridad con la implementacion del sistema de contencion
anclado bajo condiciones estatica y pseudoestatica, donde para el primer escenario el factor de
seguridad bajo condiciones: estatica fue de 1.57 y pseudoestatica igual a 1.25, del mismo modo,
el segundo escenario presentd un factor de seguridad de 1.74 para el caso de analisis bajo carga
estatica, lo que denota que el sistema de contencién adoptado para el talud de analisis, permite el
incremento del factor de seguridad al deslizamiento con valores por encima de lo recomendado
por la normativa correspondiente, permitiendo la estabilidad al deslizamiento del talud con la

implementacidn del sistema de contencion anclado bajo condiciones estatica y pseudoestética.
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Por otra parte, se aplico el analisis dindmico lineal “Tiempo Historia” donde se obtuvieron
los factores de seguridad al deslizamiento minimos en el programa Midas Gts NX, bajo cargas
sismicas, sin la implementacion de un sistema de contencion, donde, para el primer y segundo
escenario fue de 1.15y 1.20 respectivamente, para esta investigacion se considero un FSD minimo
de 1.15 sugerido por DM-7.02 (1987), y también, porque es un valor aceptable para la mayoria de
los autores y normas (indicado en la tabla 22 y 23), que recomiendan un FSD comprendido entre
1y 1.15, por lo tanto, el talud es estable para los dos escenarios bajo condiciones sismicas (Tiempo
— Historia), debido a esto, se procedi6 a realizar el calculo y disefio del sistema de contencién
Unicamente para los dos escenarios bajo condiciones estatica y pseudoestatica, ya que no cumplen
con el factor de seguridad al deslizamiento minimo indicado en la Norma NEC.

En la presente investigacion se disefio la pantalla de hormigon para un sistema de
contencidn en un talud con topografia irregular, se realizo el andlisis de forma tridimensional a fin
de evitar medidas simplificativas e imponiendo una superficie de falla como se realiza bajo un
andlisis bidimensional.

Ademas, se calcul6 el acero para la pantalla de hormigdn de 74,10 mm? optando a colocarse
una doble malla electro soldada ARMEX fy: 5000 kg/cm?, con un diametro de 7 mm separados
cada 10 cm. [®: 7.00, @ 10 cm], en el caso de que se requiera se puede optar por una doble malla
electro soldada [®: 10, @ 20 cm], que nos da una seccién de acero de 3,93 cm? x 2 (doble malla
electro soldada) que es = 7.86 cm?/m.

También, se obtuvo el didametro 6ptimo para la tuberia del sistema de drenaje con un valor
de 3 pulgadas de didmetro, ocasionando un calado o nivel de agua en el interior de la tuberia no

superior al 80% de la capacidad de la seccion transversal de la tuberia, por lo que la tuberia o canal
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presenta un flujo a superficie libre evitando que la tuberia trabaje a presion y presentando
condiciones hidraulicas adecuadas para su funcionamiento.

Ademas, se alcanzé un incremento en el factor de seguridad del 19%, a partir de los
calculos obtenidos para el disefio de los drenajes horizontales en el sistema de contencion
correspondiente a un AF/Fo igual a 0.14.

Finalmente, en el presente trabajo se disefid una pantalla atirantada como solucién a la
estabilizacion del talud de estudio, donde, la geometria, cantidad y distribucion de los elementos
del sistema de contencion son: pantalla de espesor de 0.25 m, con una resistencia a la compresion
del concreto (f’c) igual a 280kg/cm?, compuesta de una doble malla electro soldada [®: 7.00, @
10 cm], ademas, cuenta con un sistema de drenaje conformado de: tuberias PVC de 3 pulgadas de
diametro y 2 metros de longitud, con pendiente longitudinal de 6%, separados a 3 m (horizontal)
y distribuido en forma de tres-bolillo, también, dispone de un sistema de anclaje separado cada 1.5
m de manera horizontal y 2 m de forma vertical, cada anclaje posee un diametro de perforacion de
10 cm con barra de acero de 30 mm de diametro, con una carga de pretensado de 195 KN, una
inclinacion del tirante de 20 grados hacia el estrato mas competente y una carga al limite elastico

de la barra de 474 KN.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda ejecutar pruebas de carga de anclaje que alcancen la condicién de falla para
posterior realizar la validacion de los parametros de rigidez y resistencia al corte del suelo y optar
por medidas correctivas en el caso de que sean necesarios.

Tambien, verificar la separacion de los aceros en obra durante la instalacion de los anclajes,
y realizar los controles de calidad de los materiales y agregados, llevar a cabo el control en la toma
de muestras de cilindros de hormigon in-situ para posterior la obtencidn de la resistencia del
hormigon.

En trabajos con altura cuando la instalacion de los elementos del sistema de contencion se
encuentre a una altura superior a 2 m se usard andamios o elementos de elevacion, el personal
contara con equipos de proteccién individual o colectiva, se recomienda que el trabajo lo realice
como minimo dos operarios para la asistencia inmediata en caso de accidentes.

Ademas, cuando sean trabajos en suspension continua “Trabajos Verticales”, se debera
reforzar las condiciones de seguridad como son: doble sistema de cuerda y doble sistema de
anclajes para cada cuerda, se recomienda contar con la implementacion de la linea de vida,
elemento de seguridad que permitira desplazamientos a lo largo de la zona de trabajo susceptible
a caidas, durante la ejecucion del proyecto, finalmente, se debera limitar la zona de trabajo, para
impedir el acceso a personal no competente o ajeno a la obra.

Se sugiere también, en el analisis del sistema de drenaje trabajar con diametros comerciales
y disminuir la seccién transversal, pero aumentar la pendiente del canal (Tuberia PVC) con la
finalidad de disminuir el nivel del agua en el interior de la tuberia controlando la velocidad del
flujo, y que este valor esté dentro de lo recomendado por la normativa correspondiente, en el caso

que se requiera disminuir ain mas los costos, del sistema de drenaje.
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A partir de los calculos para el disefio de los drenajes horizontales donde se determiné que
el talud incrementa su capacidad de estabilizarse en un 19% para un valor AF /Fo = 0.14 este factor
debe ser tal que asegure una separacién total (ancho del talud) similar al ancho o frente de la
pantalla del sistema contencion, permitiendo una facilidad en la distribucién de los drenes en todo

el frente de la pantalla de hormigén.
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ANEXOS

1. Obtencion de la armadura de la pantalla del sistema de contencion

Se presenta los calculos correspondientes para determinar la armadura de la pantalla de
hormigon
Tabla 46.

Datos para el calculo de la pantalla

Calculo de la Pantalla

Armadura de la pantalla

Datos
Factor de reduccion (@) 0,9
Momento maximo - Midas Gts Nx - (Mu) 53,06 KN x m
Ancho del muro equivalente (B) 100 cm
Espesor del muro equivalente (h) 25 cm
Recubrimiento minimo (7.5cm vease tabla.28) 8 cm
Peralte del muro (d =h -r) 17 cm
Resistencia del hormigon (f'c: 280kg/cm?) 280 kg/cm?
Momento ultimo (Mu) 5,41 ton*m
Fluencia del acero (fy) 5000 kg/cm?
Maodulo elasticidad del acero (Es) 200055,66 Mpa

Factor relacion profundidad de bloque rectangular equivalente
de esfuerzos de compresion con la profundidad del eje neutro 0,85

(B1)

Nota: Se visualiza los datos para el calculo del acero de refuerzo y para la revision del porcentaje

de acero. Elaborado por: El Autor.
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Tabla 47.

Procedimiento de calculo

1. indice de refuerzo (w)

Fy (kg/cm?) 5000
236+ M,
v= 1.18
w = 0,0779

2. Porcentaje cuantia de acero (p)

p= 0,0044

3. Porcentaje cuantia de acero balanceado (pb)

f'e 6100
= 0.85  B1
Po LS00 + Fy
pb = 0,0222

4. Porcentaje cuantia de acero maximo (pmax)

pmax = 0,5pb

» MAX = 0,0111

5. Porcentaje cuantia de acero minimo (pmin)

P min <P <P max

p Max. 0,0111
p min 0,0018
Condicion Cumple
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6. Acero de Refuerzo AS

0.85f" c.b.d 2Mu
.'t:\- = ‘— I - I - —1
Fy 0.85¢.f c.b.d

7. Acero - refuerzo: M(+) y M(-)

Fy (kg/cm?) 5000,000
As (cm?) 7,41
8. Acero - refuerzo por metro de ancho
Fy (kg/cm?) 5000,000
As/m (cm?/m) 7,41

Nota: Se presentan los pasos para el célculo del acero de refuerzo y para la revision del porcentaje

de acero la cual debe cumplir con la condicion: p min < p < p max. Elaborado por: EI Autor.

Finalmente, se obtiene el acero requerido para el muro de contencion, como se visualiza el
valor del acero adoptado 7.70 (cm?/m) es superior al acero calculado 7.41 (cm?/m)
Tabla 48.

Resultados del acero de refuerzo

Doble malla electro soldada ARMEX
Fy: 5000 kg/cm?

® (mm) 7,00
As varilla (mm?) 38,48
Separacién (cm) 10,00
As total (mm?/m) 384,85
As total (cm?/m) 3,85
Doble malla (cm?/m) 7,70

Nota: Se presenta los resultados del acero de refuerzo colocado, la pantalla contara con una doble
malla electro soldada [7.00 ® (mm), @ 10,00 (cm)] queda un acero de refuerzo de 7.70 cm?/m.

Elaborado por: El Autor.
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Tabla 49.

Datos de varillas comerciales

Datos de la varilla Seccién acero malla Armex® As (mm?2/m)

Diametro Area Apertura entre varillas

@ mm As mm? Sem 10cm 15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm
35 9,6 192 96 64 48 38 32 27 24 21 19

4,0 12,6 251 126 84 63 50 42 36 31 28 25

45 15,9 318 159 106 80 64 53 45 40 35 32

5,0 19,6 393 196 131 98 79 65 56 49 44 39

B5 23,8 475 238 158 119 95 79 68 59 53 48

6,0 283 565 283 188 141 113 94 81 71 63 57

6,5 33,2 664 332 221 166 133 111 95 83 74 66

7.0 38,5 770 385 257 192 154 128 110 96 86 77

7.5 442 884 442 295 221 177 147 126 110 98 88

8,0 50,3 1005 503 335 251 201 168 144 126 112 101

8,5 56,7 1135 567 378 284 227 189 162 142 126 113
9,0 63,6 1272 636 424 318 254 212 182 159 141 127
9,5 709 1418 709 473 354 284 236 203 177 158 142
10,0 78,5 1571 785 524 393 314 262 224 196 175 157
10,5 86,6 1732 866 577 433 346 289 247 216 192 173
11,0 95,0 1901 950 634 475 380 317 272 238 21 190
12,0 1131 2262 1131 754 565 452 377 323 283 251 226

Nota: Se muestra la tabla de los datos de varilla y la seccion de acero de la malla tipo Armex.
Fuente: (Alambrec Ideal Bekaert, n.d.)

2. Revision por cortante
Tabla 50.

Datos para la revision a cortante

Revision a Cortante

Datos

Resistencia del hormigén (f'c) 280 Kg/cm?
Vu max (Midas Gts Nx 3D) 496,82 KN/m?
Factor de reduccion (@) 0,75

Ancho equivalente de muro (B) 100 cm
Altura equivalente (h) 25 cm
Recubrimiento minimo (r) 7,5 cm
Peralte de laviga (d=h-r) 17,5 cm

Nota: Se visualizan los datos que nos permitira revisar la comprobacion a cortante
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Tabla 51.

factores de reduccién @

Solicitaciones Factores de reduccién de
resistencia @

Secciones controladas por traccion 0.90

Traccién axial 0.20

Secciones controladas por compresién

e Elementos con refuerzo transversal en espiral 0.75
« Otros elementos reforzados 0.65
Cortante y torsidn 0.75
Aplastamiento 0.65

Tabla 12: Factores de reduccion de resistencia (fuente: Cédigo ACI-318)

Nota: A continuacion, se presenta la tabla de los diferentes factores de reduccion @. Fuente: NEC-
SE-HM-Hormigon-Armado, pag. 34.
Tabla 52.

Procedimiento para la revision a cortante

Esfuerzo Cortante Ultimo (Midas)

vu = 5,07 kg/cm?

Esfuerzo admisible cortante

A= —2 <10
’ 1+0.04-d

As = 1,08 Se asume 1

U =053 % Ag#+/f'cC

ve = 8,87 kg/cm?
Condicion vu < ®vc
Factor reduccion (@) 0,75
dve (kg/cm?) 6,65
vu esfuerzo de corte (kg/cm?) 5,07
vu < @uc Cumple

Nota: Finalmente, se presenta los resultados obtenidos de la revision por cortante.
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Tabla 53.
Factores de modificacion 2

Tabla 19.2.4.2 — Factor de modificacion A

Composicion de los
agregados
. Fino: ASTM C330M
, 7
Todos livianos Grueso: ASTM C330M 0.75
Fino: Combinacion de ASTM
C330M y C33M 0.75 a 0.85"
Grueso: ASTM C330
. Fino: ASTM C33M
- » ﬂ
Arena, liviana Grueso: ASTM C330M DA

Fino: ASTM C33M

Concreto A

Liviano, mezcla
fina

Arena, liviana,

Mezold oruesa Grueso: Combinacion de 0.85a 1.00™
i ASTM C330M y C33M
Fino: ASTM C33M
Peso normal 1.00

Grueso: ASTM (33M
UISe permite la interpolacion lineal de 0.75 a 0.85 con base al volumen
absoluto del agregado fino de peso normal como una fraccion del volumen
absoluto total de agregado fino.

lSe permite la interpolacion lineal de 0.80 a 1.00 con base al volumen
absoluto del agregado grueso de peso normal como como una fraccion del

volumen absoluto total de agregado grueso.

Nota: Para el caso de estudio se optarad por un concreto de peso normal con un factor As: 1. Fuente:
ACI 318-19; Tabla 19.2.4.2, pag. 334.

3. Dimensiones de la placay revision por aplastamiento
Tabla 54.

Datos para la revision por flexion y espesor de la placa

Dimensiones de la Placa

Datos
Espesor (t - placa) 3 cm
Tension del anclaje (T) 19,885 Ton
Largo de placa (a) 20 cm
Ancho de placa (b) 20 cm
Diametro de anclaje 30 mm
Limite de fluencia placa de acero ASTM A 588 3500 kg/cm?
Factor resistencia 0,9 of

Nota: a partir de los siguientes datos se procedera a calcular los parametros necesarios para la

revision de las condiciones mencionadas. Elaborado por: EI Autor.
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1. Momento de la placa _ & W -
w (kg/cm?) 49,71 '!Iklfpfﬂﬂﬂ = ( 2 :] ®m-
m (cm?) 10 ‘
M placa (Kg-cm/cm) 2485,57

2. Esfuerzo a Flexion M0 ¥ CE _ thlaca
M-placa (Kg-cm) 24855675 T = 7 ice = T
Ce (cm) 1,50
I (cm*) 2,25
6f (kg/cm?) 1657,0

3. Condicion a cumplir of < oFFy
6f (kg/cm?) 1657,0
of x fy (kg/cm?) 3150
Condicion Cumple

4. Espesor de la placa ..

eM_ .
t placa (cm) 3 b, = |~ " placa
M-placa (Kg-cm/cm) 248557 o | of*Fy
of x fy (kg/cmz) 3150
Raiz(6Mplaca/of *fy) 2,1759
Condicion Cumple
Tabla 55.
Revision por aplastamiento de la placa
Revision aplastamiento
Datos

Factor de minoracion de resistencia (®) 0,75
Tension del anclaje (T) 19,885 T
Espesor (t - placa) 3,0cm
Largo de placa (a) 20 cm
Ancho de placa (b) 20 cm

Nota: A partir de los siguientes datos se procedera a calcular los pardmetros necesarios para la

revision por aplastamiento. Elaborado por: El Autor.
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Tabla 56.

Pasos para la revision por aplastamiento de la placa

1. Esfuerzo de Aplastamiento
Bnu=Vu/(¢p*bx*xd)

Bnu (kg/cm?) = 66,3

2. Esfuerzo admisible de aplastamiento

Bn = 0.85*f'c
fic (kglem?) = 280
Bn (kg/cm?) = 238,0

3. Condicion a cumplir

Bnu £ Bn

Condicion Cumple

Nota: Se muestran los pasos para calcular los pardmetros necesarios para la revision por

aplastamiento y finalmente se verifica la condicion a cumplir. Elaborado por: El Autor.

4. Disefio a Cortante por Punzonamiento
A continuacion se presenta la zona critica de analisis o area de punzonamiento definida

entre los anclajes

Figura. 68.
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Area de punzonamiento (b+d) x (1+d)

= Area punzonado ( b+d ) x (l+d)
- L=2m . 37.5

N,
Y
Seccion critica

] a2

37.5

Nota: Se visualiza la seccion critica o area de punzonamiento a partir de la distancia d/2. Elaborado
por: Elaborado por: El Autor.
Tabla 57.

Pasos para verificar la condicion por punzonamiento

Célculo Punzonamiento

1. Dimensiones

Peralte (d) 17,5 cm
dr2 8,75 cm
Placa ancho (b) 20 cm
Placa largo (1) 20 cm
b+d 37,5 cm
I+d 37,5 cm
Perimetro (bo) 150 cm
2. Esfuerzo promedio tras el muro
Area muro (Am) 354,299 m?
Area muro (Am) 3542990 cm?
# de anclajes 101 Anclajes
1 KN
Carga de pretensado (F1) 95,00
19,88 Ton
Carga total (CT) 2008,34 Ton
Esfuerzo promedio (G) CT/Am 0,567 kg/cm?

3. Fuerza de punzonamiento
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Area de punzonamiento (b+d)x( 1+d)  1406,25 cm?
F2=Gx Ap 797,13 kg

4. Fuerza cortante por punzonamiento Vp

Fuerza Punzonamiento F2 797,13 kg
Carga Pretensado F1 19884,54 kg
Vp (F1 - F2) 19087,41 kg

5. Esfuerzo cortante por punzonamiento del hormigoén

De acuerdo al cddige ACT [act 11.1121), €l esfuerzo cortante que puede
resistir el hormigoén bajo el modelo de punzonamiento es el menor de:

v, = L06E'c Ecuacién (9.19)

Ve = o.ssxﬁ(u;] Ecuacién (9.20)

V= 0.27@(“; Lo zJ Ecuacién (9.21)
1.Vep Ec:9.19 46560,1 kg
2.Vcp  Ec:9.20 69840,2 kg
3.Vep  Ec:9.21 79064,4 kg
fic 280 kg/cm?
B (Lado largo/Lado corto) 1
as (posicion) 40 centro
6. Vup < ¢Vep
Vup 19087,41 kg
) 0,75
Vcp 46560,1 kg
@Vcp 34920,1 kg
Condicion Cumple

Nota: Finalmente se visualiza que el esfuerzo cortante por punzonamiento del hormigon es
superior al esfuerzo cortante Gltimo por punzonamiento por lo que cumple con la condicidn

mencionada. Elaborado por: El Autor.

5. Coeficiente Equivalente
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Tabla 58.

Caélculo del coeficiente de permeabilidad equivalente (Keq)

Coeficiente Equivalente

Datos

Suelo Coeficiente (m/s) Capas H(m)
limo 1,00E-08 h1 (m) 7,45
Arena bien graduada 1,63E-03 h2(m) 3,24
limo 1,00E-08 h3(m) 3
Arena bien graduada con grava 2,00E-03 h4 (m) 3,37
limo 1,00E-08 h5(m) 6,89

H (m) 23,95

Determinacion de la conductividad hidraulica equivalente para un flujo vertical en un
suelo estratificado

b H
TG @) ) ()
— ) + =)+t

kvl kvl k'l/j klf”

K equivalente (m/s) 1,38E-08

Nota: A continuacion se presenta el calculo para la obtencion del coeficiente de permeabilidad

equivalente (Keq)

6. Determinacion del caudal infiltrado y el caudal de aporte
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Tabla 59.

Obtencion del Caudal infiltrado y de aporte del nivel freatico

Caudal infiltrado y de aporte del nivel freatico

Datos
Coeficiente de escorrentia C 0,41
Intensidad de lluvia I = (Tr: 10 afos) 82,50 mm/h
Ancho del talud W 29,10 m
Longitud critica Lcr 10,50 m

Alturas y ancho de la seccién critica del talud

Altura H 24,00 m
Altura del dren antes de drenar Hu 14,40 m
Ancho del talud W 29,10 m
Gradiente hidraulico
ij Cociente (Hu/S). 1,67
Caudal infiltrado Qinf
(1-c)=ix 4,
Cmr = 3600
Qinf 4,131 I/s
Caudal de aporte del nivel freatico
Quar = ksq * 1'}- * Aa * 1000
Q Naf 0,003 I/s
Caudal total o de disefio QT
Qr = Qing T Quar
Caudal de disefio QT 4,135 I/s
Caudal de disefio QT 0,00413 m/s

Nota: Se determina el caudal infiltrado y el caudal de aporte del nivel freatico mediante la
metodologia obtenida del trabajo de tesis (Izquierdo, 2012, p. 57)

7. Carta de autorizacion para el uso de la informacion concerniente a estudios de
suelos, topografia y geofisica.
Quito, 30 de marzo del 2021
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CARTA DE AUTORIZACION
Ingeniera.
Gabriela Soria Pugo
DIRECTORA DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Presente. -

Yo, Edgar Humberto Teran Vivar con nimero de cédula 1713072666, autor de la tesis de
Pregrado titulada “PROYECTO DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE EL USO DE
PANTALLA ATIRANTADA CON ANCLAJES ACTIVOS TIPO BARRA EN EL SECTOR SANTA
ANA (ABSCISA 0+060 A 0+100)” presentada en agosto del 2020, me permito indicar lo siguiente:

1.- EI Sr. JUAN ANDRES RUIZ GONZALEZ con niimero de cédula 172324422-2 estudiante
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica Salesiana, quien actualmente se
encuentra en proceso de investigacion para el desarrollo de su tesis, solicita formalmente lo que a
continuacion se indica:

“Solicito de la manera mas comedida, me conceda o autorice el uso de toda la informacion
concerniente a los siguientes estudios: suelos, topografia y geofisica, informacion que me servira de
base para la continuidad de la investigacion de mi proyecto de tesis titulado PROYECTO DE
ESTABILIZACION DEL TALUD, EN EL SECTOR SANTA ANA ABSCISA (0+060 A 0+100), MEDIANTE
EL DISENO DE UNA PANTALLA ATIRANTADA, CONSIDERANDO UN ANALISIS TRIDIMENSIONAL
CON CARGAS SISMICAS, APLICANDO EL ANALISIS DINAMICO TIEMPO-HISTORIA, UTILIZANDO
EL PROGRAMA MIDAS GTS NX (3D)

2.- Por lo tanto, cabe recalcar que, en base a la investigacion realizada en el trabajo de tesis de
mi autoria antes mencionada, se dard mayor contribucion y valor agregado a la investigacion
previamente desarrollada, lo que significa un trabajo que aportara al estudio de infraestructuras
destinadas a la estabilidad de taludes.

3.- Por los antecedentes expuestos, AUTORIZO al Sr. RUIZ GONZALEZ JUAN ANDRES
hacer uso de toda la informacién concerniente a los siguientes: ESTUDIO DE SUELOQOS,
TOPOGRAFIA E INFORME GEOFISICO.

Esto lo hago con el interés de fomentar el estudio investigativo para beneficio propio y de la
sociedad que asi lo requiera.

Atentamente,

v« va
Ing. Edgar Teran
Fono: 0980637387
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8. Analisis de Precios Unitarios

Tabla 60.

Calculo del costo horario real

Remuneracién basica

- P 425,00 Contraloria General del estado salarios minimos mano de obra sector de la construccion 2022
unificada minima $

, Inspector Operador Ayudante 3 Ayudante Operador Operaqlor
Valor Pedn de obra de Perforador de Albaniil en de de_equo
compresor perforador general Bomba liviano
1. Basico $ 436,05 493,34 467,44 467,44 441,73 441,73 463,32 467,44 441,73
2. Décimo tercero $ 36,34 41,11 38,95 38,95 36,81 36,81 38,61 38,95 36,81
3. Décimo cuarto $ 35,42 35,42 35,42 35,42 35,42 35,42 35,42 35,42 35,42
4. Aporte patronal $ 52,98 59,94 56,79 56,79 53,67 53,67 56,29 56,79 53,67
5. Fondo de reserva $ 36,34 41,11 38,95 38,95 36,81 36,81 38,61 38,95 36,81
6. Vacaciones $ 18,17 20,56 19,48 19,48 18,41 18,41 19,31 19,48 18,41
7. Towl mensualantes g1 09 G914 657,03 657,03 622,84 622,84 651,56 657,03 622,84
del desahucio $
8. Desahucio $ 137,82 140,80 139,45 139,45 138,11 138,11 139,24 139,45 138,11

9. Total mensual 75311 83228  796.48 796,48 76095 76095 79079 796,48 760,95
incluido el desahucio $

10. Horas trabajo al mes 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00

11. Costo horario 4.48 4.95 474 474 453 453 471 474 453

12. Implementos de 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

seguridad

13. Dotaciones 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Costo horario real 454 5,09 4,88 4,88 4,67 4,67 4,84 4,88 4,67

Nota: Obtencidn del costo horario real del personal, debido al cambio a la remuneracion béasica unificada minima del 2021 al 2022
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: Sistema de contencion anclado

Rubro: Movilizacion de Equipos y maquinaria UNIDAD: aglb
Rendimiento (H-
H) 1,00
EQUIPOS PARCIAL M
: COSTO COSTO
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Subtotal
MANO DE OBRA PARCIAL N
DESCRIPCION JORNAL/H COSTO COSTO
(CATEG.) CANTIDAD R HORA RENDIMIENTO UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Subtotal
MATERIALES PARCIAL O
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
(A) (B) C=A*B
glb 1,00 6541,54 6541,54
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Subtotal 6541,54
TRANSPORTE PARCIAL P
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
(A) (B) C=A*B
Transporte glb 1,00 0,00 0,00
Subtotal
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 6541,54
INDIRECTOS % 0,25| 1635,39
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 8176,93
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Proyecto: Sistema de contencion anclado
Rubro: Excavacion sin clasificar mas desalojo (1km de m3
distancia) UNIDAD:
Rendimiento (H-
H) 0,09
EQUIPOS PARCIAL M
< COSTO COSTO
DESCRIPCION |CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Retroexcavadora
195 WP 1,00 55,00 55,00 0,09 4,95
3
Volqueta 12m 1,00 45,00 45,00 0,09 4,05

350 HP
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Subtotal 9,00
MANO DE OBRA PARCIAL N
DESCRIPCION COSTO COSTO
(CATEG.) CANTIDAD |JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Peodn 1,00 4,54 4,54 0,09 0,41
Subtotal 0,41
MATERIALES PARCIAL O
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
(A) (B) C=A*B
Subtotal
TRANSPORTE PARCIAL P
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
(A) (B) C=A*B
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Subtotal

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 9,41
INDIRECTOS % 0,25 2,35
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,76
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Proyecto: Sistema de contencion anclado
Rubro: Peinado de talud en terreno con herramienta manual UNIDAD: m2
Rendimiento: 0,26
EQUIPOS PARCIAL M
. COSTO COSTO
DESCRIPCION | CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
herramienta menor
(5% mo) 0.12
Subtotal 0,12
MANO DE OBRA PARCIAL N
DESCRIPCION COSTO COSTO
(CATEG) CANTIDAD |JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Peodn 2,00 454 9,08 0,26 2,36
Subtotal

2,36
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MATERIALES PARCIAL O
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
(A) (B) C=A*B
Subtotal
TRANSPORTE PARCIAL P
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
(A) (B) C=A*B
Subtotal
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2,48
INDIRECTOS % 0,25 0,62
UTILIDAD %

COSTO TOTAL DEL RUBRO

3,10
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: Sistema de contencion anclado

Rubro: Sistema de drenaje con tuberia PVC de 3 UNIDAD: unidad
Rendimiento: 0,28
EQUIPOS PARCIAL M
" COSTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
herramienta menor
(5% mo) 0,28
Compresor de aire 1,00 20,00 20,00 0,28 5,60
Perforadora 1,00 38,00 38,00 0,28 10,64
Brocas y barrenos 1,00 2,75 2,75 0,28 0,77
Arnes, de izaje 1,00 37,72 37,72 0,28 10,56
Subtotal 27,85
MANO DE OBRA PARCIAL N
DESCRIPCION COSTO COSTO
(CATEG) CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Inspector de obra 0,25 5,09 1,27 0,28 0,36
Operaor de 1,00 488 488 0,28 1,37
compresor
Perforador 1,00 488 488 0,28 1,37
(barrenador)
Pebn 1,00 4,54 4,54 0,28 1,27
Ayudante de 1,00 4.67 4.67 0,28 1,31
perforador
Subtotal 5,67
MATERIALES PARCIAL O
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD UNITARIO COSTO
(A) (B) C=A*B
Tubo PVC 3 pulgadas ranurado m 1,00 2,70 2,70
Geotextil NT 2000 m2 1,00 3,00 3,00
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Subtotal 5,70
TRANSPORTE PARCIAL P
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
(A) (B) C=A*B
Subtotal 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 39,22
INDIRECTOS % 0,25 9,81
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 49,03
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Proyecto: Sistema de contencion anclado
Rubro: Hormigon estructural de cemento Portland f'c = 280 3
Kg/cm? UNIDAD: m
Rendimiento: 0,40
EQUIPOS PARCIAL M
’ CANTIDA COSTO | RENDIMIENT | COSTO
DESCRIPCION D TARIFA HORA 0 UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
herramienta menor
(5% mo) 1,00 0,87
Arnés, de izaje 1,00 37,72 37,72 0,40 15,09
Encofrado 1,00 36,37 36,37 0,40 14,55
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Subtotal 30,51
MANO DE OBRA PARCIAL N
DESCRIPCION CANTIDA | JORNAL/H | COSTO | RENDIMIENT | COSTO
(CATEG.) D R HORA 0 UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Inspector de obra 0,10 5,09 0,51 0,40 0,20
Albafiil 1,00 4,67 4,67 0,40 1,87
Pebn 1,00 4,54 4,54 0,40 1,82
Ayudante en general 6,00 4,84 29,04 0,40 11,62
Operador de Bomba 1,00 4,88 4,88 0,40 1,95
Subtotal 17,46
MATERIALES PARCIAL O
DESCRIPCION UNIDAD CAN[';'IDA UNITARIO COSTO
(A) (B) C=A*B
Hormigdn 280 Kg/cm? m3 101,53 1,00 101,53
Agua m3 0,01 2,15 0,02
Subtotal 101,55
TRANSPORTE PARCIAL P
DESCRIPCION UNIDAD CAN[-)“DA TARIFA COSTO
(A) (B) C=A*B
Transporte U 1,00 5,68 5,68
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Subtotal 5,68
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 155,20
INDIRECTOS % 0,25 38,80
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 193,99
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Proyecto: Sistema de contencidn anclado
Rubro: Acero de refuerzo Malla Electro Soldada, Fy = 5000 U
Kg/cm? UNIDAD:
Rendimiento: 0,04
EQUIPOS PARCIAL M
- CANTIDA COSTO | RENDIMIENT | COSTO
DESCRIPCION D TARIFA HORA 0 UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
herramienta menor
(5% mo) 1,00 0,06
Cizalla 1,00 0,20 0,20 0,04 0,01
Cabo certificado izaje 0,25 6,30 1,58 0,04 0,06
Arnes, de izaje 0,80 37,72 30,18 0,04 1,21
Subtotal 1,34
MANO DE OBRA PARCIAL N
DESCRIPCION CANTIDA | JORNAL/H | COSTO | RENDIMIENT | COSTO
(CATEG)) D R HORA @) UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Inspector de obra 0,25 5,09 1,27 0,04 0,05
Peon 4,00 4,54 18,16 0,04 0,73
Ayudante en general 1,00 4,84 4,84 0,04 0,19
Fierrero 1 4,67 4,67 0,04 0,19
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Subtotal 1,16
MATERIALES PARCIAL O
DESCRIPCION UNIDAD CANSIDA UNITARIO COSTO
(A) (B) C=A*B
Malla Electro Soldada [®@: 10mm, m2 1,20 9,11 10,93
@ 20cm]
Alambre galvanizado para atar Kg 1.46 215 3,14
1,3mm
Separadores u 4,00 0,08 0,32
Subtotal 14,39
TRANSPORTE PARCIAL P
DESCRIPCION UNIDAD CANI;_IDA TARIFA COSTO
(A) (B) C=A*B
Subtotal 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 16,88
INDIRECTOS % 0,25 4,22
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 21,11
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: Sistema de contencion anclado

Rubro: Anclajes UNIDAD: m
Rendimiento: 0,20
EQUIPOS PARCIAL M
. CANTIDA COSTO | RENDIMIENT | COSTO
DESCRIPCION D TARIFA HORA 0 UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
herramienta menor
(5% mo) 0.25
Compresor de aire 0,75 20,00 15,00 0,20 3,00
Perforadora 0,75 20,00 15,00 0,20 3,00
Brocas y barrenos 0,75 2,75 2,06 0,20 0,41
Arnes, de izaje 0,80 37,72 30,18 0,04 1,21
Subtotal 7,87
MANO DE OBRA PARCIAL N
DESCRIPCION CANTIDA | JORNAL/H COSTO RENDIMIENT COSTO
(CATEG.) D R HORA 0 UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Inspector de Obra 0,3 5,09 1,27 0,20 0,25
Operaor de 1,0 488 488 0,20 0,98
compresor
Perforador 1,0 488 488 0,20 0,98
(barrenador)
Pebn 1,0 454 4,54 0,20 0,91
Ayurante de 1,0 4.67 4.67 0,20 0,93
perforador
Operador de equipo 1,0 4,67 4,67 0,20 0,93
liviano
Subtotal 4,98
MATERIALES PARCIAL O
DESCRIPCION UNIDAD CAN; IDA'l UNITARIO | cosTO
(A) (B) C=A*B
Anclaje 30 mm m 1,00 15,84 15,84
Placa de Acero u 1,00 18,07 18,07
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Tuerca de Ajuste u 1,00 4,20 4,20
Cemento kg 44,47 0,17 7,56
Agua m3 0,03 2,15 0,06
Expansor kg 1,05 1,06 1,11
Vaina de proteccion m 1,00 0,60 0,60
Trompeta de acero u 1,00 23,27 23,27
Subtotal 70,72
TRANSPORTE PARCIAL P
DESCRIPCION UNIDAD CANI-DI_IDA TARIFA COSTO
(A) (B) C=A*B
Subtotal 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 83,57
INDIRECTOS % 0,25 20,89
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 104,46
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Proyecto: Sistema de contencion anclado
Rubro: Cuneta de Seccion transversal Triangular, f'c = 210 m
Kg/cm? UNIDAD:
Rendimiento: 0,20
EQUIPOS PARCIAL M
£ CANTIDA COSTO | RENDIMIENT | COSTO
DESCRIPCION D TARIFA HORA 0 UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
i 0,
herramienta menor (5% 0.15
mo)
Ba_ndeja vibrante de 0,29 6,69 1.96 1,00 1,96
guiado manual
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Equipo para corte de 0,01 9,04 0,06 1,00 0,06
juntas
Subtotal 2,17
MANO DE OBRA PARCIAL N
DESCRIPCION CANTIDA | JORNAL/H| COSTO |RENDIMIENT | COSTO
(CATEG.) D R HORA O UNIT.
(A) (B) C=A*B R D=C*R
Albanil 0,3 4,67 1,53 1,00 1,53
Ayudante de albafiil 0,3 4,54 1,49 1,00 1,49
Subtotal 3,02
MATERIALES PARCIAL O
DESCRIPCION UNIDAD CANI;IDA UNITARIO COSTO
(A) (B) C=A*B
Hormigon f'c 210 kg/cm? m?3 0,12 87,18 10,46
Madera para encofrar m3 0,00 445,68 0,45
Alamt_)re galvanizado para atar 1,3 kg 0,03 128 0,03
mm diametro
Puntas de acero 20x100 mm kg 0,01 8,10 0,08
Cartucho de masilla u 0,24 9,57 2,30
Subtotal 13,32
TRANSPORTE PARCIAL P
DESCRIPCION UNIDAD CAN[-)“DA TARIFA COSTO
(A) (B) C=A*B
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Subtotal 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 18,51
INDIRECTOS % 0,25 4,63
UTILIDAD %

COSTO TOTAL DEL RUBRO

23,14
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PLANOS



