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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la provincia de Orellana, mas especificamente en la parroquia San Luis de
Armenia del canton Francisco de Orellana, en la via Loreto-Flor de Manduro existen zonas
con suelos poco estables por el tipo de material que se presenta y por la humedad constante
que hay la mayor parte del afio. En temporada de lluvia este sector sufre problemas de
deslizamientos y de erosidn, afectando el estado de la via y la seguridad de las personas que
transitan por la misma. (Ministerio de Infraestructura y Transporte, 2016a)La falta de
estructuras de contencién adecuadas ha provocado que el terreno se deteriore con el tiempo,
generando problemas de movilidad y dafios en la infraestructura.

Hasta el momento, las soluciones que se han aplicado para reducir estos problemas
han sido temporales, por lo que no se asegura la estabilidad del terreno a largo plazo.
Ademas, que no se cuenta con estudios técnicos detallados que analicen las condiciones
reales del suelo ni con disefios de estructuras de contencion que permitan determinar qué
tipo de obra seria la mas apropiada para esta zona.

Por esta razon, surge la necesidad de analizar las condiciones del terreno y evaluar
posibles alternativas de contencion. Segun la Normativa Ecuatoriana de la Construccion
(2015) en su apartado de Geotecnia y Cimentaciones cddigo (NEC-SE-GC) las estructuras
de contencion son aquellas que proporciona soporte lateral, temporal o permanente a masas
de suelos, enrocados o formaciones rocosas con poca estabilidad, estas estructuras deben
garantizar la seguridad frente a los empujes del terreno, tomando en cuenta el analisis
geotécnico del sector, se permitira establecer la base para el futuro disefio de una estructura

segura y eficiente que contribuya a la estabilidad de la via Loreto-Flor de Manduro.



1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El desarrollo de la infraestructura vial en la provincia de Orellana es fundamental
para ayudar a mejorar la movilidad y el desarrollo econémico de la region. No obstante, las
condiciones que se tiene en el terreno, ademas de la presencia constante de lluvias, provocan
inestabilidad en las vias, de acuerdo con el (Ministerio de Infraestructura y Transporte,
2016b), se produjeron deslizamientos por lo que se tuvo que cerrar la via, ademés que el
puente Florida sufrié afectaciones debido a la creciente del rio. En la via Loreto-Flor de
Manduro se requiere una solucién que garantice la estabilidad del terreno y la seguridad de
los usuarios, ya que en este tramo existen deslaves y las vias se cierran por estos deslaves
(Ministerio de Infraestructura y Transporte, 2016a).

El disefio de una estructura de contencidon de hormigon para el presente proyecto
permitira aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Civil y servira
COmMO una guia practica para futuros disefios en lugares que tengan condiciones geotécnicas
similares.

Este trabajo se desarrollard tomando como base un estudio de suelos realizado en el
sector, lo cual nos permite contar con informacién real para el analisis y el disefio estructural,
por lo tanto, el proyecto busca ofrecer una solucion técnica que garantice la seguridad vial

de las personas de Orellana.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL.:

Analizar y disefiar una estructura de contencion de hormigdn para estabilizar el
terreno de la via Loreto — Flor de Manduro, de la parroquia San Luis de Armenia, cantén
Francisco de Orellana, basado en el estudio de suelos del sitio y en los criterios establecidos
por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-GC, NEC-SE-HM, NEC-SE-DS).

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
- Realizar un estudio bibliografico sobre las teorias de empuje de tierras y principios
de disefio de muros de contencion fundamentado en literatura técnica especializada.
- Determinar las diferentes opciones de estructuras de estabilizacion.
- Revisar el empuje entregado hacia la estructura de contencion.
- Seleccionar la opcion mas optima de acuerdo con los parametros del estudio
geotécnico.

- Analizar el muro seleccionado mediante software de analisis.
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- Determinar los pardmetros de capacidad y demanda.

- Definir las cuantias de acero necesarias para el disefio.

- Disefiar el muro cumpliendo con los pardmetros de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-SE-GC, NEC-SE-HM y NEC-SE-DS.

- Elaborar planos estructurales del muro disefiado.

1.4 ALCANCE

El presente trabajo abarca el analisis y disefio de una estructura de contencién de
hormigon en la via Loreto-Flor de Manduro, Cantén Francisco de Orellana. Se emplearan
los parametros obtenidos del estudio geotécnico del sitio, evaluando las diferentes
alternativas para seleccionar la méas adecuada. El disefio se realizard conforme a la
Normativa Ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-GC, NEC-SE-HM y NEC-SE-DS)
verificando los parametros establecidos en dichas normas y se realizara la visualizacion del

disefio en planos estructurales.

CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1 MECANICA DE SUELOS

La mecénica de suelos es la rama de la ingenieria civil que estudia las propiedades
fisicas y mecéanicas del suelo, asi como su comportamiento frente a cargas. Segun Karl
Terzaghi, la mecanica de suelos aplicada a la ingenieria practica comprende el estudio de las
propiedades del suelo, ademas del desarrollo de teorias para analizar su estabilidad,
capacidad de carga y su aplicacion al disefio. (Terzaghi Peck, n.d.)

Para el analisis y disefio de muros de contencion, la mecanica de suelos es
fundamental, ya que dicha mecanica de suelos nos permite determinar los parametros del

terreno y evaluar todas las solicitaciones bajo las cuales el muro estara sometido.

2.2 EMPUJE LATERAL DEL TERRENO

En estructuras de contencion, tales como los muros, estan disefiados para soportar las
fuerzas laterales ejercidas por las masas del suelo que retienen, para logra un disefio
adecuado de estas estructuras es necesario comprender el origen y el comportamiento de

dichas fuerzas.



11

Segln Braja M Das, la presion lateral del terreno se clasifica en tres estados
principales, pero para el presente trabajo Unicamente se nombrardn dos, las cuales son la
presion activa y presion pasiva. La clasificacion de estas presiones es importante y
fundamental en el andlisis, ya que permite estimar correctamente las fuerzas laterales
actuantes y, asi mismo, garantizar un disefio que satisfaga las condiciones del suelo retenido.
(Das, 2015)

2.2.1 EMPUJE ACTIVO

El empuje activo se desarrolla cuando la estructura de contencion se desplaza o rota
ligeramente hacia el exterior, permitiendo que el terreno se deforme y se descomprima. El
empuje activo es caracteristico de estructuras que presentan libertad de movimiento, esta
masa de suelo se la representa como una cufia triangular, y su geometria dependera de las
caracteristicas del terreno y muro. (Juan P, n.d.)

El punto de aplicacion del empuje activo se ubica, a un tercio de la altura del muro,
el cual se mide desde la base, lo cual simplifica el uso del analisis de la estabilidad del

muro.(Gémez Herney, 2013)

2.2.1.1 EMPUJE ACTIVO DE RANKINE

Para calcular el empuje activo con la teoria de Rankine, se necesita tomar en cuenta
unos aspectos que se tiene, como primer punto, un muro vertical y liso, en el cual no debe
existir friccion entre el muro y el suelo, también se debe considerar un terreno homogéneo,
el cual se extienda a gran profundidad, adicional, el muro debe poder desplazarse
ligeramente hacia afuera, ya que solo de esta manera el suelo alcanzaré el estado activo, en
donde las tensiones horizontales disminuiran hasta llegar a la condicion de falla.

También asumimos que el esfuerzo vertical efectivo va a depender Gnicamente del
peso y la profundidad, mientras el esfuerzo horizontal efectivo se reducird de manera

progresiva a medida que el muro se mueva.(Das, 2015)

2.2.2 EMPUJE PASIVO

Generado cuando un muro avanza contra el terreno, comprimiéndolo en una
direccion horizontal. Esta compresion va a provocar el aumento progresivo en la resistencia
del suelo hasta poder alcanzar el valor limite, al cual denominamos empuje pasivo.

En esto podemos decir que el terreno trabaja principalmente bajo compresion,
movilizandose al maximo su resistencia al corte, por lo cual el empuje pasivo actla como

fuerza estabilizante, y la resultante de la reaccidn del suelo se considera aplicada en un tercio
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inferior de la altura del muro, por el aumento de las presiones que aumentan con la
profundidad.(Chavez Richard, n.d.)

2.2.2.1 EMPUJE PASIVO DE RANKINE

Aparece cuando el muro logra desplazar el suelo y este empieza a comprimirlo, en
este momento el terreno no se libera, pasa todo lo contrario, este se va a endurecer a medida
que las tensiones aumentan. De manera progresiva el suelo va a movilizar su resistencia al
corte, hasta llegar a un estado limite en el que ya no podra oponerse al movimiento del muro.

Esta teoria va a suponer el comportamiento de una manera idealizada, suponiendo un
muro vertical y sin friccion con el terreno, y bajo estas condiciones, el empuje pasivo va a
representar las condiciones maximas que el suelo puede ofrecer, y a este proceso se lo

considera estabilizante en el tema de analisis de muros de contencién.(Canise Gonzalo, n.d.)

2.2.3 EMPUJE SISMICO

Se considera a la presién adicional que el suelo genera sobre un muro de contencién
durante el tiempo que dura un sismo, producto de estas fuerzas inerciales, las cuales son
provocadas por el movimiento del terreno, a esta presion de le sumara el empuje activo el
cual ya actlia antes del sismo y podria modificar de forma importante el equilibrio del muro.

Durante el tiempo que dura el evento sismico, el suelo perdera parte de su rigidez y
esto provocard que se generen aceleraciones horizontales y verticales, las cuales
incrementaran las tensiones laterales sobre el muro. EI empuje sismico se evalia mediante
el enfoque pseudo estatico, donde se analizaré el equilibrio de la cufa del suelo, la cual es
sometida a estas aceleraciones, este empuje es clave porque puede provocar el deslizamiento,
vuelco o asentamientos permanentes si no se considera de manera adecuada en el

disefio.(Gémez Herney, 2013)

2.2.3.1 MONONOBE OKABE
Utilizada para poder estimar el empuje activo dinamico, el cual actua sobre un muro
de contencién durante un sismo, evitando el complejo analisis de la interaccion suelo y
estructura, por ello se adoptan hipétesis simplificadas, como puede ser considerar un relleno
granular no saturado y una cimentacion rigida, de tal manera que no puedan intervenir.
Este método supone que, durante el sismo, se formard una cufia de suelo casi
triangular, la cual se comporta como un boque rigido y esta se deslizara sobre el plano de

falla, esta al moverse hara que la cufia impacte contra el muro, el cual generara un empuje
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activo dindmico, el cual serd mayor al empuje activo estatico considerado en el disefio
original del muro.

Este empuje, el cual es dindmico, incorpora el efecto de las aceleraciones sismicas
horizontales y verticales, estas incrementan las tensiones laterales ejercidas sobre el muro,
es por esta razon que el método Mononabe-Okabe es fundamenta en el disefio sismico de
muros de contencidn, debido a que este permite evaluar las condiciones més criticas y logra

reducir el riesgo de fallas por deslizamiento o vuelo. (Gémez Herney, 2013)

2.3 ESTUDIO GEOTECNICO

Se denomina al conjunto de actividades que se pueden realizar para conocer un
detalle como las condiciones del suelo y del subsuelo de un terreno donde se va a proyectar
la obra, esto incluye el reconocimiento del sitio, la exploracion mediante lo que son calicatas
o perforaciones, ensayos de laboratorio y el andlisis de los resultados.

Con esta informacion se evaluara como va a responder el suelo frente a las cargas de
la estructura y se entregaran las recomendaciones para el disefio de las cimentaciones, muros
de contencion y otro tipo de obras que tengan contacto con el terreno, la finalidad de estos
estudios es garantizar un comportamiento seguro y adecuado para la construccion, la
prevencion de fallas como asentamientos excesivos o deslizamientos y para evitar dafios a
las estructuras vecinas y riesgos para la vida humana. (Normativa Ecuatoriana de la
Construccion, 2015)

2.3.1 PESO ESPECIFICO DEL SUELO

Esta es una propiedad en donde se va a tener relacion el peso del suelo con el volumen
que ocupa, este va a estar fuertemente influenciado por el contenido de humedad, cantidad
de los huecos de aire y también el peso especifico de las particulas solidas, es por esto que
no es un valor unico y tampoco es fijo, este puede variar segun el estado en el que se

encuentre el suelo.(Yepes Piqueras, 2021)

2.3.2 ANGULO DE FRICCION DEL SUELO

En lo que respecta a la friccion interna del suelo, es fundamental para los muros de
contencion porque define como el terreno es capaz de resistir el deslizamiento y por esto
transmite las presiones laterales al muro. Esto influye de manera directa en el célculo de los
empujes activo y pasivo, y afecta la estabilidad global de toda la estructura.

Esto nos dice que cuando el suelo tiene un mayor angulo de friccion, los empujes

activos que ejercen sobre el muro seran menores, mientras que en el empuje pasivo
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aumentan, esto mejorard la resistencia al deslizamiento y al vuelco. Esto ocurre por lo
general en los suelos densos y con baja relacién de vacios, y a una buena distribucion
granulomeétrica.

De forma contraria, a los suelos sueltos y con alta humedad, los cuales presentan
menores valores de friccion interna, lo cual generaré el incremento en los empujes y de igual

forma exigird muros mas robustos y con mayores medidas de drenaje.(Juarez Amsi, n.d.)

2.3.3 CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

La capacidad portante admisible del suelo se refiere a la carga maxima que se permite
aplicar sobre el terreno sin poner bajo riesgo la seguridad de la estructura. A diferencia de la
capacidad Ultima, podemos decir que este valor ya considera un margen de seguridad, esto
solo con el objetivo de evitar fallas por el corte 0 asentamientos excesivos.

Este valor lo podemos obtener a partir de la capacidad portante del suelo, la cual se
logra reducir mediante factores de seguridad y esta dependeréa de las caracteristicas del suelo,
mas no de la estructura. Para poder determinar esto de una manera correcta, es necesario
conocer las propiedades como la resistencia, compresibilidad y el tipo de suelo, esto se
determina normalmente mediante ensayos de laboratorio y estudios de campo.(Nufiez Luis,
n.d.)

2.3.4 COEFICIENTE DE BALASTO

Segun Bowles, el coeficiente de balasto es un parametro que relaciona la presion del
contacto suelo estructura con el desplazamiento correspondiente dentro del modelo de
Winkler. Se determina habitualmente a partir de ensayos de carga con placa tomando la
razon entre la presion aplicada y el asentamiento medido, esta no es una propiedad intrinseca
del suelo, sino que depende del nivel de tensiones y del método de interpretacion. (Joseph
E. Bowles, 1996)

2.4 CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Con respecto a los muros de contencidén podemos decir que son estructuras rigidas
cuya funcion principal es la de retener materiales, como lo son la tierra, también evitan
deslizamientos o desbordes. Estas se usan mucho en obras viales como la mencionada en

este proyecto.(Arcux, n.d.)
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2.4.1 MUROS EN CANTILIVER O VOLADIZO

Este tipo de muro se define voladizo, ya que trabaja principalmente a flexion, esta
caracterizado por estar empotrado en un extremo y libre en el otro, similar a una viga en
voladizo, en este tipo de muros la pantalla se encuentra empotrada en la zapata y actia como

voladizo sometido a las presiones laterales del terreno. (Juarez Ruiz Allison, n.d.)

Ya que este tipo de muros resisten esfuerzos de flexion, es importante utilizar acero

de refuerzo, por lo que se convierte en un muro de hormigén armado.

2.4.2 MUROS CON CONTRAFUERTES

A diferencia del muro en cantiléver, en este tipo de muro el contrafuerte es el que ayuda con
la distribucion de los esfuerzos de flexidn, segun Calavera la mayoria de los esfuerzos de
flexion y corte los resiste el contrafuerte, siendo estos el elemento principal y el cual se tiene

que disefiar con los mayores momentos. (Calavera J, 1989)

2.5 SAP 2000

SAP 2000 es un software estructural basado en elementos finitos, el cual cuenta con
una interfaz gréfica tridimensional orientada a objetos, esta disefiado para integrar de manera
eficiente los procesos de modelacidn, analisis y dimensionamiento de una amplia variedad
de tipos de estructuras. (CSI Spain | SAP2000, n.d.)

Este sera nuestro software de andlisis, ya que tiene flexibilidad para representar
distintos tipos de estructuras como los muros de contencidn, ya que tiene una alta capacidad
de célculo, ademas que se tiene una confiabilidad alta de sus resultados.

CAPITULO 3
3. DESARROLLO DEL PROYECTO - PREDISENO

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1 UBICACION

La via del estudio se encuentra localizada en la parroquia San Luis de Armenia,
perteneciente al canton Francisco de Orellana, en la provincia de Orellana. Esta via se
conforma de una arteria vial de importancia para el territorio, ya que facilita la integracion

de los barrios y comunidades asentadas en esta parroquia.
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Ademas, la infraestructura vial cumple un rol clave en el fortalecimiento de la
movilidad local, el acceso a servicios basicos y el impulso de las actividades productivas de

la zona, contribuyendo al desarrollo econémico y social de la poblacion.
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3.1.2 CONDICIONES TOPOGRAFICAS

La condicion del terreno presenta pendientes variables propias de una zona con
relieve natural, en el area de estudio se identificaron desniveles en el talud natural, por lo
que se requiere la utilizacién de relleno para la conformacién de la estructura de contencion,
ademéas de que el terreno no es completamente regular, por lo que resulta necesario
considerar estas condiciones en el analisis de la estructura de contencidon. Para el desarrollo
del proyecto no se disponia de la informacién topografia exacta, por lo que se estimod su
topografia basada en su punto mas alto, con una altura aproximada de 7.3 m en lo alto del
talud.

Figura 3.1.2-1
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Nota: Tomado de Google Maps

Figura 3.1.2-2

Nota: Tomado de Revit 2022

7.300

Figura 3.1.2-3

Nota: Tomado de Revit 2022

3.1.3 CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS
De manera general, el suelo presente en la zona corresponde a materiales

predominado suelos finos, tipico de la regién amazonica, para el desarrollo del proyecto se
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considera la informacion obtenida a partir de un estudio de suelos, el cual permitira conocer

las caracteristicas geotécnicas del terreno.

3.1.4 MARCO NORMATIVO

El andlisis y disefio del proyecto principalmente se rige por la Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC 2014, asi como con normas complementarias como el ACI 318-25
siendo estas normas las esenciales para establecer los criterios minimos de seguridad y

disefio que se deben cumplir para garantizar la estabilidad y funcionalidad de la obra.

3.2 ANALISIS DEL ESTUDIO DE SUELOS
3.2.1 METODOLOGIA DE EXPLORACION

En el estudio proporcionado se aplico el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) con
referencia en la norma ASTM D1655, ejecutado en sondeos y con toma de muestras para su
posterior clasificacién SUCS.
3.2.2 PARAMETROS PARA EL ANALISIS ENTREGADOS POR EL ESTUDIO DE
SUELOS

El estudio de suelos nos arroja los siguientes parametros, que seran utilizados para el disefio:

RELLENO TRASDOS
Densidad 21 ton/m3
Angulo de friccion interno 27 °
Cohesion 0 ton/m?

Tabla 3.2.2-1 Parametros suelo trasdés

SUELO INTRADOS

Densidad 2.1 ton/m3
Angulo de friccién interno 33 °
Cohesion 0.2 ton/m?

Tabla 3.2.2-2 Parametros suelo intrados

SUELO DE CIMENTACION

Profundidad de cimentacion 15 m
Capacidad admisible del suelo 22.5 ton/m?
Angulo de friccién interno 3 °
Coeficiente de rozamiento terreno-cimiento p 0.6

Tipo de suelo GM

Tabla 3.2.2-2 Parametros de suelo de cimentacion
3.3 PREDISENO
Para el predisefio se utilizara el metodo de los factores de seguridad que estan establecidos

en la NEC 2014 de geotecnia y cimentaciones
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CONDICION CONSTRUCCION | ESTATICO | SISMO ::gz.ﬁg 0
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el gue resulte mas critico de:
Momento ResistenteMomento Actuants 2 3.00 23.00 Disefio =200
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) | 51/8 =1/6 Disefio =1id
Capacidad Portante VerTabla 6

Figura 3.3-1

Nota: Obtenida de NEC Geotecnia y Cimentaciones
La tabla de referencia establece los criterios minimos de seguridad para la
verificacion de la estabilidad de la estructura. En el analisis frente al volcamiento, el factor
de seguridad debe ser mayor o igual a 3 para la condicion estatica y mayor o igual a 2 para
la condicion pseudo estatica. De igual manera, para el analisis frente al deslizamiento, el
factor de seguridad exigido es mayor a 1.6 en condicion estatica y mayor o igual a 1.05 en

condicidon pseudo estatica.

Para la capacidad portante se obtiene la siguiente tabla.

CONDICION F.S.LM. ADMISIELE
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 25

Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo

1.5
de Disefio pseudo estatico

Figura 3.3-2
Nota: Obtenida de NEC Geotecnia y Cimentaciones

La tabla de referencia establece los criterios minimos de seguridad para la

verificacion de la estabilidad de la cimentacidn con sus factores de seguridad respectivos.

Con base a la informacion topografica del area de estudio se determiné que la altura
del terreno varia entre 4.3 metros y 7.3 metros. Por lo que el anélisis de la estabilidad de la

estructura se desarrollara considerando inicialmente la altura maxima de 7.3 metros, ya que
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esta es la condicion mas critica y desfavorable para la evaluacién de los factores de

seguridad, la estructura posteriormente se reduciré de secciones.

3.3.1 CALCULO DE EMPUJES
3.3.1.1 EMPUJE ACTIVO

Como se menciond previamente en el marco tedrico, el empuje activo se lo calculara
con la teoria de Rankine, debido a que la superficie del terreno en la parte posterior del muro
no presenta un angulo de inclinacion ni elementos que sobresalgan del suelo, por lo que se

permitird asumir una condicion de relleno horizontal y aplicar dicho modelo teérico.
En estas condiciones el coeficiente de empuje activo de Rankine se calcula como:

K, = tan? (45° — %)

Donde ¢ es el &ngulo de friccion interno del suelo, en nuestro caso es 27 grados, por lo que

27°
Ka = tanz (45° — T)

K, = 0.3755

Para una altura de 7.3 metros y un peso unitario del suelo de 2. t/m?3 (calculado para
una franja de 1 metro) se obtiene que
E, =K vz

E, = (0.3755)(2.1)(7.3)(1) = 5.75 t/m

Como es una fuerza distribuida triangular, se sacara su resultante por lo que

1
P, = 5 (5.75)(7.3) = 21.01 ton
Ubicada a un tercio, medido desde la parte inferior de la pantalla.

1
Xg=5(73)=243m

3.3.1.2 EMPUJE SISMICO MONONOBE OKABE CONSIDERACIONES

Para el calculo del empuje sismico mediante el método pseudo estatico Mononobe-
Okabe, es necesario considerar la ubicacion del proyecto ademés del tipo de suelo presente
en el sitio, por esta razén se utilizara el espectro de respuesta sismica definido por la
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normativa ecuatoriana de la construccion NEC, con el fin de determinar la aceleracion
horizontal requerida para el analisis pesudo estatico del empuje sismico.

El espectro de respuesta de la NEC permite identificar los distintos niveles de
aceleracion determinados por el movimiento del terreno, para el presente estudio se adopta
el uso de la coordenada del espectro, a la cual corresponde la multiplicacion de la
zonificacion sismica Z y el factor de amplificacion del suelo Fa, pardmetros los cuales

dependen de la localizacion del proyecto y de las condiciones geotécnicas del terreno.
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Figura 3.3.1.2-1
Nota: Obtenida de NEC Peligro Sismico
3.3.1.2.1 FACTOR DE ZONA Z
En la Norma Ecuatoriana de la Construccion se establece un mapa de zonificacion
sismica, a partir del cual se define el valor del coeficiente Z segun la ubicacion del proyecto,

el proyecto esta localizado en la provincia de Orellana, de acuerdo con la zonificacion se
adoptara un valor de Z=0.25, el cual corresponde a una peligrosidad sismica alta.



Figura3.3.1.2.1-1

Nota: Obtenida de NEC Peligro Sismico

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 2 0.50
Caracterizacién del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Figura 3.3.1.2.1 -2

Nota: Obtenida de NEC Peligro Sismico
3.3.1.2.2 COEFICIENTE AMPLIFIACION DEL SUELO

Dado que no se dispone de mediciones directas de velocidad de onda ni de ensayos
dinamicos especificos, el perfil del suelo que se le asigno sera un perfil D.

22

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad
de la onda de cortante, o

360 mis > Vs 2 180 mfs

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualguiera de las dos
condiciones

50=Ne150

100 kPa = S,z 50 kPa

Figura 3.3.1.2.2 -2

Nota: Obtenida de NEC peligro sismico



Por lo que su factor de amplificacion sera de 1.4.

049 049 049 : 09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 | 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

F 10.5.4

Figura 3.3.1.2.2 -2

Nota: Obtenida de NEC peligro sismico

3.3.1.2.3 EMPUJE SISMICO MONONOBE OKABE

23

Mononobe Okabe nos permite utilizar un factor que se llama coeficiente de empuje

activo sismico de Mononobe Okabe, el cual se define como:

sin?(Y + @ — 0)
Ky = 2

cos(0) sin2(y) sin(P—0—8) |1+ \/sin(ﬁp +8) sin(p — B —6)

sin(fy — 0 — §) sin(P + B)

Siendo ¢ angulo de friccion interna del suelo= 27
Siendo ¥ angulo de inclinacion con el paramento del muro = 90
Siendo § angulo de friccion entre el paramento del muro y el suelo contenido=0
Siendo 6 angulo sismico que se determina a partir del del coeficiente sismico horizontal
8 = tan~ (k)
Remplazando
ky, =z *fa = (0.25)(1.4)
k, = 0.35
Angulo sismico
0 = tan" (k)
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6 = tan~1(0.35)
6 =19.29
Se obtiene
Kos
sin?(90° + 27° — 19.29°)

2
sin(27° + 0°) sin(27° — 0° — 19.29°)
sin(90° — 19.29° — 0°) sin(90° + 0°)

c0s(19.29°) sin?(90°) sin(90° — 19.29° — 0°) [1 +\/

Resolviendo, tenemos que
K,s = 0.7010

Para el célculo de la fuerza sismica, se obtiene que

1 2
Pys ZEKasyH

Reemplazando, para la franja de un metro, se tiene
1
P = E(0.7010)(2.1)(7.3)2(1) =39.22t

Se puede obtener el incremento sismico, el cual es la diferencia entre el empuje
sismico total y el empuje estatico, y este incremento puede ser representado como una carga
distribuida triangular invertida.

AP =P, —P,
Reemplazando, se obtiene
AP = 39.22 —21.01 =18.21t
Para saber el valor de la carga distribuida triangular, se obtiene que

2(18.21)
as = 73
Con su resultante ubicada a 2/3 desde la parte inferior del muro, se obtiene que

=499 t/m

2
Xes=5(73) = 487m

3.3.1.3 EMPUJE PASIVO
Para el calculo del empuje pasivo se utilizara, de igual manera, la teoria de Rankine,

por lo que el coeficiente de empuje pasivo de Rankine sera
¢
_ 2 o4 ¥
K, = tan (45 + 2)
Donde ¢ es el angulo de friccion interna del suelo, siendo este = 33 grados, por lo que
33°

Kp = tan? (45° + T)
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K, =3.39
Para una altura de cimentacion de 1.5 metros, un peso unitario de 2.1 t/m3 y una
cohesion de 0.2 t/m3, para una franja de un metro se obtiene que
E,=K,yz+ ZC\/K_p
E, = (3.39)(2.1)(1.5)(1) + 2(0.20)(1)(1)v3.39
E, =1141t/m

Como es una fuerza distribuida triangular, se sacara su resultante, por lo que

1
Py=5EpH

1
R, = (1141)(15) = 855t

3.3.2 PROPUESTA DE MURO

Para el calculo de los factores de seguridad se propone el siguiente muro
—= |=—0.40
T

Figura 3.3.2-1
Nota: Elaboracion Propia
Este muro corresponde a un muro de hormigon armado tipo cantiléver, el cual tendra
una altura total de 8.3 metros medidos desde la base de la cimentacidn, hasta la coronacion
superior de la pantalla, como se mencion6 en el marco teorico, este tipo de muro se
caracteriza por trabajar como una estructura en voladizo empotrado a la losa de cimentacion,

resistiendo los empujes laterales del terreno principalmente a la flexion.
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La pantalla o fuste tendra un espesor variable, con un espesor inicial de 0.4 metros
en la parte superior y de 1 metro en la base. La losa de cimentacion tendré un ancho total de
7.5 metros dicha losa estd compuesta de un talon de 4 metros de longitud ubicado bajo el
relleno y una puntera de 2.5 metros metro hacia el muro, el espesor de la losa base sera de 1

metro.

3.3.2.1 MATERIALES A UTILIZAR

El hormigon a utilizar sera de una resistencia a la compresion de fc=280 kg/cm?,
para efectos del analisis de la estructura y de la estabilidad, se adopta un peso especifico del
hormigén de 2.4 ton/m3, ademas el acero de refuerzo contara con limite de fluencia fy=
4200 kg/cm?.

3.3.2.2 CALCULO DEL PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA

Para el calculo del peso propio de la estructura se la separara en diferentes elementos.

o o

Figura 3.3.2.2-1

Nota: Elaboracién Propia
Se presentara la siguiente tabla resumen con los pesos y su distancia x hacia su centroide
PESO MURO

ANCHO A

ANALIZAR 1 m
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PESO ESPECIFICO 2.4 ton/m3
ELEMENTO VOLUMEN  FUERZA  DISTANCIA X
(m3) (t) (m)
1 2.19 5.256 2.9
2 2.92 7.008 3.45
3 75 18 3.75
TOTAL 30.264 3.532910389

Tabla 3.3.2.2-1 Peso del muro propuesto
3.3.2.3 CALCULO DEL PESO SOBRE EL TALON Y LA PUNTERA

Para el célculo del peso sobre el talon y la puntera se la separara en diferentes elementos

=040

| 750 |

Figura 3.3.2.3-1

Nota: Elaboracién Propia

PESO TIERRA TRASDOS

ANCHO PARA ANALIZAR 1 m
PESO ESPECIFICO 2.1 ton/m3
ELEMENTO VOLUMEN (m3) FUERZA (f) DISTANCIA X (m)
4 29.2 61.32 55
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TOTAL 29.2 61.32 55
Tabla 3.3.2.3-1 Peso tierra trasdos

PESO TIERRA INTRADOS

ANCHO PARA ANALIZAR 1 m
PESO ESPECIFICO 2.1 ton/m3
PROFUNDIDAD DE CIMIENTO 15 m
ELEMENTO VOLUMEN (m3) FUERZA (f) DISTANCIA X (m)
5 1.25 2.625 1.25
TOTAL 2.625 1.25

Tabla 3.3.2.3-2 Peso tierra intradds

3.3.2.4 CALCULO DEL PESO INERCIAL DEL MURO

Para el analisis pseudo estatico se debe considerar, ademas de los empujes del suelo,
el efecto de las fuerzas inerciales generadas por el peso propio de la estructura. Estas fuerzas
representan la resistencia dindmica del muro frente a la aceleracion horizontal del terreno y
se incorpora en el analisis mediante una fuerza equivalente aplicada al centro de masa de los

elementos del muro, dicho fuerza se la define como W*kh.

—| =040

Figura 3.3.2.4-1

Nota: Elaboracién Propia

EMPUJE INERCIAL 1
W1 5.256 ton
KH 0.35




Eil 1.8396 ton
YEil 343 m medido desde base
Tabla 3.3.2.4-1 Empuje inercial seccién 1
EMPUJE INERCIAL 2
W2 7.008 ton
KH 0.35
Ei2 2.4528 ton
YEi2 465 m medido desde la base
Tabla 3.3.2.4-2 Empuje inercial seccién 2
EMPUJE INERCIAL 3
W3 7.5 ton
KH 0.35
Ei3 2.625 ton
YEi3 05 m

medido desde la base
Tabla 3.3.2.4-3 Empuje inercial seccion 3

3.3.2.5 CALCULO DEL MOMENTO RESPECTO A LA BASE EN EL PUNTO DE
ANALISIS

Se tiene como punto de andlisis la base, por lo que se sacara momentos con respecto
a dicho punto de analisis, a continuacion, se presenta la tabla resumen.

—=| =040
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Punio de snalsis

Figura 3.3.2.5-1

Nota: Elaboracién Propia
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MOMENTO RESISTENTE
F VERT POS X MOMENTO

SECCION TIPO (0 (m) (ton*m)

S Peso

Seccion triangular pantalla 1 5.26 2.90 15.24
muro

Seccion rectangular pantalla 2 ;elf% 7.01 3.45 24.18

Zapata 3 Peso 18.00 3.75 67.50
muro
. Peso

Suelo relleno trasdés 4 61.32 5.50 337.26
suelo

Suelo relleno intrad6s 5 Peso 2.63 1.25 3.28
suelo

Total 94.21 447.46

Tabla 3.3.2.5-1 Momento resistente

Para los momentos actuantes se usaran los empujes calculados anteriormente,

tomando en cuenta que se debe sumar el peralte de 1 metro de la zapata para la distancia.

MOMENTO ACTUANTE
_ FHOR POSY MOMENT
Empujes F TIPO
(®) (m) O (ton*m)
Empuje activo Ea Empuje  21.01 343 72.14
Empuje inercial seccion triangular Pseudo
Eil _ 1.84 3.43 6.32
pantalla estatica
Empuje inercial seccion Pseudo
Ei2 _ 2.45 4.65 11.41
rectangular pantalla estatica
S ) Pseudo
Empuje inercial zapata Ei3 ] 2.63 0.50 1.31
estatica
Pseudo
Empuje sismico EaS ) 18.21  5.82 105.94
estatica

Tabla 3.3.2.5-1 Momento actuante



31

3.3.3 FACTORES DE SEGURIDAD
3.3.3.1 FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO

Para el calculo de los factores de seguridad al volcamiento estatico y pseudo estatico

se obtuvieron las siguientes tablas.

ESTATICO
MOMENTO
EMPUJE FUERZA TIPO FHOR (t) POSY (m)
(ton*m)
Empuje activo Ea Empuje 21.01 3.43 72.14
MOMENTO RESISTENTE 447.46
MOMENTO ACTUANTE 72.14
FACTOR DE SEGURIDAD 6.20
Tabla 3.3.2.5-1 Factor de seguridad Estatico
PSEUDO ESTATICO
F MOMEN
POS Y
EMPUJE F TIPO HOR m) TO
m
(1) (ton*m)
Empuje activo Ea Empuje 21.01 3.43 72.14
Empuje inercial seccion triangular Pseudo
Eil ) 1.84 3.43 6.32
pantalla estatica
Empuje inercial seccion Pseudo
Ei2 . 2.45 4.65 11.41
rectangular pantalla estatica
o ) Pseudo
Empuje inercial zapata Ei3 . 2.63 0.50 1.31
estatica
) ) Pseudo
Empuje sismico EaS . 18.21 5.82 105.94
estatica
Total 46.14 197.12
MOMENTO RESISTENTE 447.46
MOMENTO ACTUANTE 197.12
FACTOR DE SEGURIDAD 2.27

Tabla 3.3.2.5-2 Factor de seguridad Pseudo estatico



32

En las tablas se puede observar que tanto los factores de seguridad estatico y pseudo

estatico son mayores a los requeridos por la normativa NEC, siendo 3 y 2 respectivamente.

3.3.3.2 FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

Para el calculo de los factores de seguridad al volcamiento estatico y pseudo estatico

se obtuvieron las siguientes tablas

FUERZAS PARA EL ANALISIS

FUERZAS RESISTENTES

PESO TOTAL DE MURO 30.26 ton

PESO TOTAL SOBRE TALON 61.32 ton

PESO TOTAL SOBRE PUNTERA 2.63 ton

FUERZA NORMAL 94.21 ton

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO p 0.60

FUERZA ROZAMIENTO 56.53 ton

EMPUJE PASIVO 8.55 ton

FUERZA ROZAMIENTO + EMPUJE PASIVO 65.08 ton

FUERZAS ACTUANTES

EMPUJE ACTIVO 21.01 ton

EMPUJE INERCIAL 1 1.84 ton

EMPUJE INERCIAL 2 245 ton

EMPUJE INERCIAL 3 2.63 ton

EMPUJE SISMICO 18.21 ton

Tabla 3.3.3.2-1 Fuerzas utilizadas para el analisis
ESTATICO
FUERZA (Ft)HOR

EMPUJE ACTIVO 21.01 ton
FUERZA DE ROZAMIENTO + EMPUJE PASIVO 65.08 ton
FUERZA HORIZONTALES ACTUANTES 21.01 ton
FACTOR DE SEGURIDAD 2.55

Tabla 3.3.3.2-2 Factor de seguridad estatico

PSEUDO ESTATICO

FUERZA
EMPUJE ACTIVO
EMPUJE INERCIAL 1
EMPUJE INERCIAL 2
EMPUJE INERCIAL 3
EMPUJE SISMICO

TOTAL

F HOR (f)
21.01

1.84

2.45

2.63

18.21

46.14
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FUERZA DE ROZAMIENTO + EMPUJE

PASIVO 65.08 ton
FUERZA HORIZONTALES ACTUANTES 46.14 ton
FACTOR DE SEGURIDAD 1.41

Tabla 3.3.3.2-3 Factor de seguridad pseudo estatico

En las tablas se puede observar que los factores de seguridad tanto estético y pseudo
estatico son mayores a los requeridos por la normativa NEC, siendo 1.6 y 1.10

respectivamente.

3.3.3.3 FACTOR DE SEGURIDAD A LA CAPACIDAD PORTANTE
Para el factor de seguridad por la capacidad portante se necesita calcular la

excentricidad a la cual esta ubicada la base de la cimentacion.

M
e=—
N
Lo esencial es que no existan esfuerzos de traccion en la cimentacion por lo que se

tiene que.

o

e <

Y para el célculo de las presiones maximas y minimas en el suelo considerando la

excentricidad se obtiene con la siguiente ecuacion.

N 6e
Qmax,min = E (1 t+ E)

Con lo antes mencionado, se obtiene la siguiente tabla resumen.

ESTATICO
Normal 94.21 ton
Momento 375.32 ton*m
Posicion de la resultante 398 m
Excentricidad respecto centro 023 m
Excentricidad maxima permitida norma 0.17 m
Excentricidad obtenida 0.03 m
Area 750 m2
Presion prom 12,56 ton/m2
6e/B 0.19
Qmin 10.21 ton/m2
Qmax 14.91 ton/m2
Qu 67.50 ton/m2
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Tabla 3.3.3.4-1 Factor de seguridad estatico a la capacidad

PSEUDOESTATICO

Normal 94.21 ton
Momento 250.34 ton*m
Posicion de la resultante 2.66 m
Excentricidad respecto centro -1.09 m
Excentricidad maxima permitida norma 025 m
Excentricidad obtenida 0.15 m
Area 750 m?2
Presion promedio 12.56 ton/m2
6e/B 0.87

Q max 23.54 ton/m2
Q min 1.58 ton/m2
Qu 67.50 ton/m2
Fs 2.87

Tabla 3.3.3.4-1 Factor de seguridad pseudo estatico a la capacidad

En las tablas se puede observar que tanto los factores de seguridad estético y pseudo
estatico son mayores a los requeridos por la normativa NEC siendo 3y 1.6 respectivamente,

ademas que la excentricidad obtenida es menor que la excentricidad permitida

CAPITULO 4
4. DESARROLLO DEL PROYECTO - DISENO DEFINITIVO CON
SOFTWARE COMERCIAL

4.1 GEOMETRIA Y DISCRETIZACION DEL MODELO

En este capitulo se realizaron diversas modelaciones utilizando el software comercial
SAP 2000 con el fin de evaluar el muro en su totalidad con todas las variaciones en alturas
que tiene y ajustar progresivamente sus dimensiones. A partir de este proceso se definié la

geometria final del modelo, el cual se adoptd para el analisis estructural.

En la geometria final se redujo el espesor final del muro de 1 metro a 0.7 metros, de
igual manera, se redujo la puntera a 1.3 metros y el talon se redujo a 3.5 metros para dar una
base total de 5.5 metros.

Adicionalmente, debido a los momentos que se obtienen en la base del muro, se
decidié incorporar contrafuertes con el objetivo de reducir las demandas de flexion y mejorar

el comportamiento estructural del sistema.
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Se realizé la discretizacion a lo largo y ancho del muro con una altura de cada cuadro

de 0.25x0.25m

File Edit View Defe Draw Select Acsign Andbze Display Design Options Took Help 3
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Figura4.1-1

Nota: Obtenida del programa SAP 2000

4.2 DEFINICION DE MATERIALES Y SECCIONES
Se procedera a definir los materiales utilizados en el modelo como el hormigon y las

secciones del muro asignadas a los elementos tipo Shell.

General Data

Material Name and Display Color concreto fc 280

Material Type Concrete

Material Grade o 280 kg/em2

Material Notes Modify/Show Notes..

Weight and Mass

‘Weight per Unit Volume Tonf, m, C ~

Mass per Unit Volume 0.2447

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 25500000
posan
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.000E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2800
Expected Concrete Compressive Strength 2800

[] Lightweight Concrete

D Switch To Advanced Property Display

Figura4.2 -1

Nota: Obtenida del programa SAP 2000
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Para la pantalla, debido a que es un elemento con seccion variable, se decidio utilizar
diferentes tipos de elementos Shell para simular el cambio de espesor en el muro.

Section Name Pantalla 0.4 Display Color .
Section Notes Modify/Show...

Type Thickness
O shell- Thin Membrane
@® shell- Thick R
() Piate - Thin Material
O Piate Thick Waterial Name + || concreto fc 280 v

O Membrane

Material Angle

() shell- Layered/Nonlingar
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters. Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters.. Set Modifiers.
Cancel
Figura 4.2 -2

Nota: Obtenida del programa SAP 2000

Section Name Pantalla 0.48 Display Color .

Section Notes Modify/Show...

Type Thickness

) Shell-Thin Membrane [pas ]
@ shell- Thick Bending [oas ]

() Plate - Thin

Material

O Plate Thick Material Name + || concreto fc 280 ~

Material Angle _

Time Dependent Properties

O Membrane

(O) Shel - Layered/Nonlinear

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shel Design Parameters... Set Modifiers...

Figura 4.2 -3

Nota: Obtenida del programa SAP 2000
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Section Name Pantalla 0.7

Display Color

Section Notes

Type
() shell- Thin
(® Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
O Membrane

O Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

e il View
v HE -

Modify/Show...

Thickness

Membrane

Bending

Material

Material Name

Material Angle

colle
=

+ || concreto fc 280

Time Dependent Properties.

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...
Figura 4.2 -4

Nota: Obtenida del programa SAP 2000

Anabge Display Design  Options  Tools  Help

efve Diaw Selet  Asgn
CF R PO QAQRA WYy D
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30 View

T

GLOBAL

=

Figura4.2 -5

Nota: Obtenida del programa SAP 2000

Para la zapata y los contrafuertes, se los model6 con un solo espesor, ya que este no varia en

ningun punto de la estructura.
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Section Name Contrafuerte Display Color
Section Notes Modify/Show...

Type Thickness.
O Shell- Thin Membrane
® Shell- Thick Fming
O Piate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + || concreto fc 280 b
O Hembrane Material Angle

O Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...
Figura 4.2 -6

Nota: Obtenida del programa SAP 2000

Section Name Zapata

Dizplay Color

Section Notes Modify/Show...

Type
() shell - Thin
(® shell- Thick
(O Plate - Thin
() Plate Thick
(O) Membrane

O Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Thickness
Material
Material Name + || concreto fc 280 ~

Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers. .
Figura 4.2 -7

Nota: Obtenida del programa SAP 2000

En todos los elementos del muro, como la pantalla, la zapata y los contrafuertes,

fueron modelados mediante elementos tipo Shell thick, ya que dichos elementos presentan

espesores significativos, por lo que la deformacion por cortante no se puede despreciar, ya

que el uso de elementos tipo Shell thick permite una representacion mas realista del
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comportamiento estructural del muro, debido a que se consideran los efectos de flexién como
de cortante del muro.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 4.2 -8
Nota: Obtenida del programa SAP 2000
4.3 CONDICIONES DE APOYO E INTERACCCION SUELO ESTRUCTURA

Como se menciono en el andlisis del estudio de suelos, en el terreno de cimentacion
se presenta un suelo de tipo granular, clasificado como GM, grava limosa, que presenta una
capacidad admisible de 22.5 ton/m?2y un comportamiento granular con un angulo de friccién
interna de 33 grados, ya que el estudio de suelos no proporciona directamente el coeficiente
de balasto del terreno, se utilizara la siguiente tabla obtenida, la cual nos permite estimar el
coeficiente de balasto. (Joseph E. Bowles, 1996)

TABLE 9-1

Range of modulus of subgrade
reaction k,

Use values as guide and for companison when
using approximate cquations

Soil k., kKN/m’
Loose sand 4800-16 000
Medium dense sand 9600-80 000
Dense sand 64 000128 000
Clayey medium dense sand 32 000-80000
Silty medium dense sand 24 00048 000
Clayey soil:
Qs = 200 kPa 12 00024 000
200 < g, = 800 kPa 24 000-48 000

o > 800 kPa > 48000
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Figura 4.3 -1
Nota: Obtenida del Libro FOUNDATION ANALYSIS AND DESIGN Fifth Edition

Por los datos que se tienen, se puede asumir que es un médium dense sand y su
rango esta entre 980-8150 ton/m3, por lo que se asume un valor de 2350 ton/ms3 para este
proyecto. De igual manera, no se presenta el coeficiente de balasto horizontal, por lo que se
adoptd un coeficiente equivalente del 50% del coeficiente de balasto vertical, basdndose en

que la rigidez del suelo frente a desplazamientos horizontales es menor que frente a cargas

verticales.

Este modelo basado en la representacion del suelo mediante los balastos horizontales

y verticales permite capturar la interaccion suelo estructura, evitando la idealizacion de

apoyos rigidos.

Se procedera a ponerlos en las secciones area springs y joint spring.

Spring Type
(® Simple
Spring Stiffness per Unit Area 2330 tanf/m/m?
Simple Spring Resists Compression Only
Link Property
Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Bottom
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
O Parallel to Area Object Local Axis
(®) Normal to Specified Area Object Face Qutward
) User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Compenent
Local 3 Component
Options
(® Add to Existing Springs
) Replace Existing Springs
() Delete Existing Springs
Reset Form to Default Values ‘
QK | ‘ Clase | | Apply ‘

Figura 4.3 -2
Nota: Obtenida del programa SAP 2000

Para el calculo del joint spring que se localiza en la puntera del modelo se utilizara



k, = 2350 tonf/m3
k, = 05k,
k, = 0.5(2350) = 1175 tonf/m3
Ax = 0.25 m, Ay =0.25m
Agrip = Ax Ay = 0.25(0.25) = 0.0625 m?
knodao = kn Atrip
Knoqo = 1175(0.0625) = 73.4 tonf/m

Por lo que por nodo se utilizara un valor de 73.4 tonf/m

Spring Type
® Simple
) Advanced - Coupled 6x6 Spring
Modify/Show Advanced Spring Stiffness
Spring Coordinate Systermn

Direction Local v

Simple Spring Stiffness

Translatien 1 734 tonf/m

Translation 2 0 tonf/m

Translation 3 0 tonf/m

Rotation about 1 0 tonf-m/rad

Rotation about 2 0 tonf-m/rad

Rotation about 3 o tonf-m/rad
Options

() Add to Existing Springs
(®) Replace Existing Springs

() Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values |

| oK | | Close | Apply

Figura4.3 -3

Nota: Obtenida del programa SAP 2000
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Figura 4.3 -4
Nota: Obtenida del programa SAP 2000
4.4 ASIGNACION DE CARGAS

Se procederd a la asignacion de cargas mediante los joint patterns para las cargas
distribuidas, como el empuje activo y el empuje sismico.

La asignacion del empuje activo se realizé tomando en cuenta la variacion de la altura de
cada pantalla.

e -

Acea Surface Pressure - Face Top (EMPUIE ACTIVD

oo
(i e B

JEIE D

Figura4.4 -1
Nota: Obtenida del programa SAP 2000

De igual manera, para la asignacion del empuje sismico se tomd en cuenta la variacion de
altura de cada pantalla.
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Fle Gt View Defne Draw Select Auign Ambe Dy Design Options Tools Help
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Figura 4.4 -2
Nota: Obtenida del programa SAP 2000
El empuje inercial del muro se lo realizard mediante la asignacion de un mass source, en el

cual se encuentre nuestro caso de carga de peso propio.
H Mass Source Data — m} *

hlass Source Name MS55RCT

Mass Source
Element Self Mass and Additional Mass
[] Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

PP 1

Figura4.4 -3
Nota: Obtenida del programa SAP 2000

En el apartado de load case, con el mass source ya definido, se le asigna una aceleracion en

la direccidn x con un factor de escala, el cual se obtiene multiplicando el kh=0.35y la

gravedad, que es 9.81 m/s2.
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E Load Case Data - Linear Static

*
Load Case Name Notes Load Case Type
|EMPUJE INERCIAL DEL MMMURO | | Set Def Name | | Modify/Show... | |Sta||c v” Design...
Stiffness to Use Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Unstressed State ® Linear
() stiffness at End of Nonlinear Case _ () MNonlinear
Important Note: Loads from the Monlinear Case are NOT included in the current
case
Loads Applied Mass Source
MSSSRC

i

Figura 4.4 -4
Nota: Obtenida del programa SAP 2000

Se asignara un area load en la puntera y en el talon correspondiente al peso del suelo sobre
estos dos elementos.

DV HE ¢/ &> DRQQAAY (W sdyxzyzw O 4 §ISHEIE - DT~}
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L

Figura 4.4 -3

Nota: Obtenida del programa SAP 2000
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=

0.00, 0.00,-9.03]0.00, 0.00,-9.03|0.00, 0.00, 903|000, 0.00, -8.03]0.00, 0.00,-9.03|0.00, 0.00, 903

p 00, 0.00,-11.130 00, 000, -11 13D 00, 0.00, -11 130 00, 000, -11 130 00, 0 00, -11 ﬁi) 00, 0.00, -11.13

.00, 0.00, -11.130.00, 0.00, -11.130 00, 0.00, -11.130.00, 0.00, -11.130.00, 0.00, 41.13*).00, 0.00,-11.13

P 00, 0.00, -11.130 00, 0.00,-11.13p 060, 0.00, -11.130 00, 0.00, -11.130 00, 0.00, -11 13b 00,000, -11.13

p 00, 0.00,-11.130 00, 000, -11 13D 00, 0.00, -11 130 00, 000, -11 130 00, 0 00, -11 ﬁi) 00, 0.00, -11.13

Figura 4.4 -3

Nota: Obtenida del programa SAP 2000
4.5 COMBINACIONES DE CARGA

En la NEC se puede obtener las siguientes combinaciones de carga.

Combinacion 1

[14D

Combinacion 2

| 1.2 D+ L6 L+ 0.5max|L, : 5 : K]

Combinacién 3*

| 1.2 D+ L6 max|L, : § ; R+ max|L ; 0.5W]

Combinacién 4*

| 2D+ LOW + L+ 0.5 max|L, : 5: R]

Combinacion 5*

| 12D+ 10E+L+028

Combinacion 6

[09D+10W

Combinacion 7

[09D+10E

Figura 4.5 -1

Nota: Obtenida de NEC cargas

Segun el siguiente apartado de la NEC.
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« Cuando la carga H (carga por presion lateral) este presente, se incluira como sigue:

= 1.6H, cuando el efecto de H contribuye a la accidn de oftras cargas sobre la
estructura.

= 0.9H, cuando el efecto de H contrarreste la accidn de otras cargas scbre la
estructura.

o El factor de incremento de carga para H, se puede considerar igual a cero, si la
accion estructural debido a H contrarresta o neutraliza la accion debida a Wo E.

Figura 4.5 -2
Nota: Obtenida de NEC cargas

Por lo tanto, la carga lateral H sera amplificada como 1.6 H

Se utilizara las combinaciones 1,2,5y 7, tomando en cuenta que no existe carga viva
(L) granizo (S), lluvia (R) y viento (W) quedaria de la siguiente manera.
COMBO 1
14D
COMBO 2
1.2D+16H
COMBO 3
12D+16H+1E
COMBO 4
09D+1E
Se afiadira una combinacién extra, que serd la combinacion maxima, en la cual se
obtendra una envolvente de las combinaciones obtenidas anteriormente, ademas se obtendra

la combinacion de servicio para obtener todos los resultados de la estructura en un estado

normal.
Load Combinations Click to:

COMBO 1 Add New Combo...
COMBO 2

COMBO 3 Add Copy of Combo...
COMBO 4

COMBO MAX | Modify/Show Comba...
SERVICIO

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

0K

Cancel




Figura 4.5 -3

Nota: Obtenida del programa SAP 2000

B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) CONMBO MAX

Notes Modify/Show Notes.

Load Cembination Type Envelope -
Opticns

ear Load

Define Combination of Load Case Resulis

Load Case Name Load Case Type Mode

Scale Factor
COMBO 1 ~ | Combination
COMWBO 1

COMBO 2 Combination Add

COMBO 3 Combination

COMBO 4 Combination Kodify

Delete
Figura4.5 -4
B Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) SERVICIO
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
Convert to Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Resulis
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
EMPUJE ACTWO | Linear Static | 1
EMPUJE ACTVO
PESO SUELO PUNTERA . Add
PESO SUELO TALON Linear Static 1.
PP Linear Static 1. Modify
Delete

Cancel

Figura 4.5 -5

Nota: Obtenida del programa SAP 2000
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4.6 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
4.6.1 DESPLAZAMIENTOS

Para el analisis de los desplazamientos se obtuvieron los siguientes resultados.

H Joint Displacements X

Joint Obiect 14541 Joint Element 14541
1 2 3
Trans 1.31683 -0.00138 51356,

Rotn 0. 1.904E-04. -2.714E-06

Figura4.6.1-1

Nota: Obtenida del programa SAP 2000

Figura4.6.1 -2

Nota: Obtenida del programa SAP 2000
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H Joint Displacements b

Joint Object 18359 Joint Element 18359
1 2 3

Trans 0. -4.44467

0. 3
Rotn -1.045E-05 3.358E-04 0.

Figura 4.6.1 -3
Nota: Obtenida del programa SAP 2000
En el andlisis de desplazamientos bajo condiciones de servicio, indica un
desplazamiento horizontal maximo de 1.37 mm, el cual se presenta en la parte superior del
muro, en la base del muro, tanto en la puntera como en el talén, los desplazamientos
horizontales resultan en asentamientos verticales que se encuentran entre 4 a 6 mm,

representando un comportamiento rigido del sistema, que es el esperable.

4.6.2 PRESION DEL SUELO

Se midieron las presiones en la base de la cimentacién, en el estado de servicio
estatico, no se obtiene ninguna presién mayor que la capacidad admisible del suelo, que es
22.5 ton/m2, la presion maxima es de 14.02 ton/m2.
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Figura 4.6.1 -1

Nota: Esquema grafico de la distribucion de presiones de contacto en el talon de la
cimentacion en servicio estatico obtenido del programa SAP 2000

uhu G Vew Odfine  Drew  Select  Awign  Anshan  Dugley  Dewgn  Opsior ook
DV HE 20 Z(@)» 08 QRAKRA 8 emwan
- =

S e (rvicn

vew
SeURBM-nhtte - I-0-
. x

Figura4.6.1-1

Nota: Esquema grafico de la distribucidn de presiones de contacto en la puntera de la
cimentacion en servicio estatico obtenido del programa SAP 2000

Se midieron las presiones en la base de la cimentacion, en el estado de servicio
pseudo estatico, no se obtiene ninguna presion mayor que la capacidad admisible del suelo,
que es 22.5 ton/m2, la presion maxima es de 21.43 ton/m2,

{, St i Saraces zramctol

v X T kB (Sarcain posvtal |

A

* & cos wint ~

Figura 4.6.1 -1

Nota: Esquema grafico de la distribucion de presiones de contacto en la puntera de la
cimentacion servicio pseudo estatico obtenido del programa SAP 2000
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Sont s Sarnce sramio) e

od [0 1] hett B

Figura4.6.1 -1

Nota: Esquema grafico de la distribucion de presiones de contacto en el talon de la
cimentacion servicio pseudo estatico obtenido del programa SAP 2000

Viendo las dos respuestas del suelo, se considera satisfactoria, ya que en ningln caso
es mayor que la capacidad admisible, ademas de no presentar esfuerzos negativos, que

significaria que existe traccion en el suelo, por lo tanto, la evaluacion es satisfactoria.

4.6.3 MOMENTOS Y CORTANTE MAXIMOS

Para la obtencién de los diagramas de momentos méximos positivos y negativos en
la pantalla en sentido vertical, utilizando la envolvente de los combos, utilizaremos el criterio
de José Calavera, el cual nos indica que se puede obtener un diagrama de momentos en la

pantalla que sigue la siguiente forma. (Calavera J, 1989)

Q0075 PR (H-n)

o e
&
He=h
T
.I
_— ___|_'h
':[ J W,=-003 P L (H- h)
—
Figura4.6.3 -1

Nota: Obtenida de MUROS DE CONTENCION Y MUROS DE SOTANO J CALAVERA

Sacando los valores criticos obtenidos del programa SAP 2000



BVH& 9 /@ » DS QQRAAQ B rnerw o6& 4§ BF E- Ohtt-

[

L3

[ Raswant M1T Dugraen, [COMBO MAX - Man)

e 265 MAX-S7 231 Pt ik on sy Aons Semart o it iy

Figura 4.6.3 -2
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Nota: Valor maximo del momento positivo en la direccion vertical de la pantalla obtenido

del programa SAP 2000.

I-0--

| [ Resutant M1 Diagram (COMBO MAX - Min)

Figura 4.6.3 -2

Nota: Valor maximo del momento negativo en la direccion vertical de la pantalla obtenido

del programa SAP 2000.

Uniformizando el diagrama con los valores criticos se tiene.
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1.11 ton*m

> -35.43 ton*m

Figura 4.6.3 -3

Nota: Diagrama de momentos de la pantalla en direccién vertical. Autoria propia

Para el corte, se obtiene el siguiente valor maximo.

® jot Yew Qefine Upw Jelect Asugn  Agmace UDeglay Uesge  Uptions  jools  Lelp
IVHE 20 Z@»0R QAAAQ I, oy dL 4§ BE Y- nhtt-we - I-0--
< | [ Resahant V3 D (COMBO MR -1

H ForceDagaam x

Figura 4.6.3 -4

Nota: Valor méximo de la fuerza cortante de la pantalla en direccion horizontal obtenido
del programa SAP 2000

Uniformizando el diagrama con el valor critico se obtiene.
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3939 ton

AR AN

Figura 4.6.3 -5

Nota: Diagrama de corte de la pantalla en direccion vertical. Autoria propia

Para los momentos negativos y positivos de la pantalla en sentido horizontal,

Calavera nos indica la siguiente figura.

- B —od ~plt
Pl P P

Pllas | Pl ]
‘gm | | 41 ll

a)
Figura 4.6.3 -6

Nota: Obtenida de MUROS DE CONTENCION Y MUROS DE SOTANO J CALAVERA

Sacando los valores criticos obtenidos del programa SAP 2000

S
DV HE 2 2@ >0 QARAARQ O% sy I 4§ %@ % AR I-@--
T\ Fesulaci M22 Disgram(COMBO MAX - Max) - x Resultant V22 Dingr

Figura 4.6.3 -7

Nota: Valor madximo del momento positivo en la direccion horizontal de la pantalla
obtenido del programa SAP 2000.



2

ATom Tontmim

Figura 4.6.3 -8

Nota: Valor madximo del momento negativo en la direccion horizontal de la pantalla
obtenido del programa SAP 2000.

Uniformizando el diagrama con los valores criticos, se tiene que

-6.80 ton*m -6.80 ton*m
\ j;
\ /.’
\ |
A . __ A
9.46 ton*m
Figura 4.6.3 -9

Nota: Diagrama de momentos de la pantalla en direccidn horizontal. Autoria propia

Para el corte, se obtiene los siguientes valores maximos

Fle Gt View Odine Oow Seect Awign Anabse Oupley Desgn Options Took Help
NVHE 20 Z@ P00 QRAARQ §' sdyuann I #§ U@ M- At~/ I-@- -
[ Resultant V23 Diagram (COMBO MAX - Max) | » X Resultant V2) Diag

X

Miti-3 672, MAX+41 856, Rght Cick on any Ares Eberent fr elaied dogm

Figura 4.6.3 -10
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Nota: Valor méximo de la fuerza cortante de la pantalla en direccion horizontal obtenido
del programa SAP2000

fle. B Vies Dwine Omw fdet Amign At Dbpley Dign Optons Took  Heb
DV HE 20 /@] OH QAQQAQ & % 340y x yz v

X Resultant V23 Diagram (COMBO MAX - Max)

e 12001857 Tonten

Figura 4.6.3 -11

Nota: Valor minimo de la fuerza cortante de la pantalla en direccién horizontal obtenido
del programa SAP 2000

Uniformizando el diagrama con los valores méaximos y minimos se tiene

-12.08 ton -12.08 ton
12.27 ton 12.27 ton

Figura 4.6.3 -12
Nota: Diagrama de corte de la pantalla en direccion horizontal. Autoria propia
Para la obtencién de diagramas de la zapata en el ancho del muro, se tiene que segun

Calavera obtendria la siguiente forma
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SET—T

Figura 4.6.3 -13
Nota: Obtenida de MUROS DE CONTENCION Y MUROS DE SOTANO J CALAVERA

Sacando los valores criticos obtenidos del programa SAP 2000

1]
1|
N
il
il |
N
N
il |
in
il |
1]
n
im
1]
in
1]
Bl |
il
11
11
1]
in
m
1]

Figura 4.6.3 -14

Nota: Valor maximo del momento positivo en lo ancho de la zapata obtenido del programa
SAP 2000.
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A Force Diagram

Ares Oblect 16769
Aron Eloment 16769

4144848 Tonf-mim

Figura 4.6.3 -15

Nota: Valor maximo del momento negativo en lo ancho de la zapata obtenido del programa
SAP 2000.

Uniformizando el diagrama, se tiene que.

-4.14 ton*m

43.76 ton*m

Figura 4.6.3 -16
Nota: Diagrama de momentos en lo ancho de la zapata. Autoria propia

Para el corte, se obtiene que.

IVHE 20 ZR 08 QARAARQ 8 e w IS 48 5@ 2. Nttt - X8

Resaitant V13 Dagram (COMBO MAX - Mas)

Figura 4.6.3 -17

Nota: Valor minimo de la fuerza cortante en lo ancho de la zapata obtenido del programa
SAP 2000
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4

1§
Figura 4.6.3 -18

Nota: Valor maximo de la fuerza cortante en lo ancho de la zapata obtenido del programa
SAP 2000

Uniformizando el diagrama, se tiene que.

25.56 ton

[T~

-41.95 ton

Figura 4.6.3 -19
Nota: Diagrama de corte en lo ancho de la zapata. Autoria propia

Para los momentos negativos y positivos a lo largo de la zapata, Calavera nos

indica la siguiente figura.

- P -pid =P
Pl 2 Az

¥4 | Py
4l 1 | L 61 L
t

a)

Figura 4.6.3 -20

Nota: Obtenida de MUROS DE CONTENCION Y MUROS DE SOTANO J CALAVERA

Sacando los valores criticos obtenidos del programa SAP 2000



60

Bk B

Resultant M22 Diagram (CC

e 166, MAX13 28 Rght Chck on wy Aves Bt o dtakd e

Figura 4.6.3 -21

Nota: Valor méximo del momento positivo en lo largo de la zapata obtenido del programa
SAP 2000.

Help

Figura 4.6.3 -21

Nota: Valor maximo del momento negativo en lo largo de la zapata obtenido del programa
SAP 2000.

Uniformizando el diagrama, se tiene que.

-32.72 ton*m -32.72 ton*m -32.72 ton*m

\ N /
A\_/A A

11.38 ton*m 11.38 ton*m

Figura 4.6.3 -23
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Nota: Diagrama de momentos en lo ancho de la zapata. Autoria propia

Para el corte, se obtiene.

Fle B8 Vew Odine O Sdect Asign Ashue Dipley Deign Opioms Took Hep
DVHE2¢ Z@»DH ARAARA O iy I 4§ %@ - Nt - IT-0--

= v X | [ Resuitant V23 Diagram (COMI

B

=

P .
4 T

i A+ X
i
&
g
i

w o A+ XN
&
bl

e

Figura 4.6.3 -24

Nota: Valor minimo de la fuerza cortante en lo ancho de la zapata obtenido del programa
SAP 2000

P IEC R B S T & 3w AUCRRT S SRaE * RIS

[ Force Disgram x

AreaOvect 16506
Aven Eloment 16506

e 35483602 Tontm

Figura 4.6.3 -25

Nota: Valor maximo de la fuerza cortante en lo ancho de la zapata obtenido del programa
SAP 2000

Uniformizando el diagrama, se tiene



62

-36.70 ton -36.70 ton
A T T
35.48 ton 35 48 ton

Figura 4.6.3 -26
Nota: Diagrama de corte en lo largo de la zapata. Autoria propia

Para los momentos y cortante del contrafuerte, Calavera nos indica la siguiente figura

Figura 4.6.3 -27
Nota: Obtenida de MUROS DE CONTENCION Y MUROS DE SOTANO J CALAVERA

Se realizara un section cut a lo largo del contrafuerte, se lo observara y se los
afectara por el ancho equivalente donde llega la influencia del contrafuerte sobre el muro.

Sacando los valores criticos obtenidos del programa SAP 2000 mediante section cut
en el contrafuerte, se obtiene.



File  View Edit Format-Filter-Sort Options

Units: As Noted Section Cut Forces - Design ~
Fitter:
SectionCut OutputCase CaseType StepType ] v2 V3 T M2 M3 GlobalX G
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m
b COMBO MAX | Combination Max 2.9999% 173.1458 0.8532 0.88826 -0.35034 118.68872 375
SCUT1 COMBO MAX | Combination Min -93.0808 -0.1829 -1.000% -1.68401 -0.63523 -11.5697 3.75
scuT2 COMBO MAX | Combination Max 97.7556 0.9475 0.1745 0.1432 124102 -0.09328 3.35301
sCcuT2 COMBO MAX | Combination Min 2.3384 -108.126 -0.2221 -0.08151 -0.14784 -73.48447 3.35301
SCUT3 COMBO MAX | Combination Max 481768 0.848 -0.0238 0.03242 0.97318 -0.12283 297329
SCuT3 COMBO MAX | Combination Min 1.9411 -46.1889 -0.0732 -D.08188 -0.11468 -2277955 297329
SCuT4 COMBO MAX | Combination Max 145112 1.3288 0.2486 -0.0437 0.50883 -D.1118 263767
SCUT4 COMBO MAX | Combination Min 0.4501 -10.1142 0.0545 -0.18296 -0.02473 -4.56322 263767
SCUTS COMBO MAX | Combination Max 0.0473 0.5728 0.1393 0.01729 0.0038 0.00098 235
SCUTS COMBO MAX | Combination Min -1.8045 -0.0037 -0.0258 -0.00153 -0.135% -0.18635 235

Figura 4.6.3 -28

Nota: Seccidn de corte para disefio en el contrafuerte obtenido del programa SAP 2000

Uniformizando el diagrama, se tiene que.

-355.98 ton*m

AN

A

17315 ton

AN

Figura 4.6.3 -29

A

Nota: Diagrama de momento y de corte en el contrafuerte. Autoria propia

4.6.4 FACTORES DE SEGURIDAD DE LA ESTRUCTURA FINAL
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Para la revision final de los factores de seguridad de la estructura se lo realizara

mediante la tabla de reacciones en la base.



E Base Reactions

Units: As Noted
Fitter:

File View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Base Reactions

Nota: Obtenida del programa SAP 2000

Para el factor de seguridad al volcamiento, se obtiene la siguiente tabla.

Para el factor de seguridad al deslizamiento, se obtiene la siguiente tabla.

Fs Volcamiento estructura

ESTATICO

Momentos resistentes
Momentos actuantes
Factor de seguridad

4582.81
626.04

PSEUDOESTATICO
4582.81
1969.26

Momentos resistentes
Momentos actuantes
Factor de seguridad

7.32

2.33

Tabla 4.6.4-1 Factor de seguridad Volcamiento

Fs Deslizamiento estructura

ESTATICO

Fuerza normal

Coeficiente de rozamiento p
Fuerza de rozamiento
Fuerza actuante

Factor de seguridad

PSEUDOESTATICO

Fuerza normal

Coeficiente de rozamiento p
Fuerza de rozamiento
Fuerza actuante

1409.73
0.60
845.84
313.15
2.70

1409.73
0.60
845.84
792.28

COutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 1z GlobalX GlobalY GlobalZ XCq
Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m m
4 LinStatic T92.2827 3TTE-12 -2.08E-10 2.026E-10| 196926377 | -B312.4345% o o o
C Horizontal... LinStatic 313.1485 1.185E-12 -5.608E-11 §.807E-1 626.0416% | -3281.50364 o o o
Cvert LinStatic -3.225E-10 1.025E-11 1409.7303 | 14302.16815| -4582.81133 -4 439E-08 o o o
Servicio estat LinStatic 260.9554 1.017E-11 14087303 | 1480216815 -4061.10992 | -2734.58636 o o o
Servicio pse.. LinStatic 1922827 1.187E-11 1408.7303 | 1480216815 | -2813.54757 | -B312.43459 o o o
< >
Record: 1 ofs Add Tables Done
Figura4.6.4 -1
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Factor de seguridad 1.07

Tabla 4.6.4-1 Factor de seguridad deslizamiento

El factor de seguridad a la capacidad de carga no se presenta, ya que se modelo el
suelo con coeficientes de balasto, y se obtuvo que ninguna presién en el suelo es mayor que

la admisible.

CAPITULO5
5.CALCULO ESTRUCTURAL DEL MURO

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES DEL CALCULO ESTRUCTURAL

El presente capitulo desarrolla el calculo estructural del muro de contencion a partir
de los esfuerzos obtenidos del modelo numérico previamente descrito en el anterior capitulo.
El dimensionamiento del acero se lo realizarda de manera simplificada considerando los

valores mas criticos.

Los momentos y las fuerzas cortantes empleados en el calculo se obtuvieron
directamente del modelo realizado en SAP 2000, ademas que el calculo del refuerzo

estructural se efectud conforme con los criterios que se establecen en el ACI 318.

5.2 CALCULO DE LA PANTALLA
5.2.1 DISENO A FLEXION DE LA PANTALLA
5.2.1.1 ACERO VERTICAL EN LA CARA POSTERIOR DEL MURO

Se calculara para un ancho de un metro con los siguientes datos
Mu = 35.42 ton‘m

kg
"c =280 —
fre cm?

"y = 4200 kg
f y_ sz

b =100cm

h=70cm

¢ = 0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla = 1.6 cm
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1.6
d=70.0— (7.5 + 7) = 61.7cm

Con una separacion de 10 cm

100 (1(1.6)2
As = ( 0 ) 2 = 20.10 cm? (area en metro)

Bloque de compresién

Asf,  (20.10)(4200)

@ =085£b - 0.85(280)(100) _ S>>

Resistencia nominal
a 3.55
M, = Asf, (d — E) = (20.10)(4200) (61.7 — T) = 50.59 ton'm

dM, = 0.90(50.59) = 45.53 ton-m
Comparacién demanda-capacidad:
¢oéM, > M,, = 45.53ton'm > 35.42 ton-m cumple!
Comparando con el minimo por temperatura
Ag min temp = 0.0018(b) (h) R24.4.3.2 ACI 318-25
Ag min = 0.0018(100)(70) = 12.6cm? (Para ambas caras)

_ As min

A =
$ 2

6.3 cm < 20.10 cm? manda el acero por flexion

= 6.3 cm?

Por lo tanto, el armado del acero vertical para toda la cara posterior del muro queda
con @16 @ 10 cm

5.2.1.2 ACERO VERTICAL EN LA CARA DELANTERA DEL MURO

Se calculara para un ancho de un metro con los siguientes datos

Mu = 1.15 ton'm

kg
"c =280 —
fre cm?
kg
"y = 4200 —
f'y ?
b =100cm

h=70cm
¢ = 0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-25

Recubrimiento = 7.5 cm
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Varilla = 1.2 cm

1.2
d=70.0— (7.5 + 7) = 619cm

Con una separacion de 30 cm

100y (m(1.2)? 5
Ag = ( ) = 3.77 cm* (area en metro)

30 4

Blogue de compresion

Asf,  (3.77)(4200)

= = = 0.665
&= 0.85f/b  0.85(280)(100) cm
Resistencia nominal
a 0.665
M, = Asf, (d - E) = (3.77)(4200) (61.9 - T) = 9.74 ton'm

¢éM,, = 0.90(9.74) = 8.76 ton'm
Comparacion demanda-capacidad
¢o¢M, > M,, = 8.76ton'm = 1.15 ton'm cumple!
Comparando con el minimo por temperatura
A min temp = 0.0018(b) (h) R24.4.3.2 ACI 318-25
A min = 0.0018(100)(70) = 12.6cm? (Para ambas caras)

A .
A, = 5;’”” = 6.3 cm?

6.3 cm >3.77 cm? manda el acero por temperatura

Para el calculo del acero por temperatura con una separacién de 15 cm

100 (7(1.2)2
A = ( T ) 2 = 7.54 cm? (area en metro)

7.54 cm? > 6.3 cm? cumple!

Por lo tanto, el armado del acero vertical para toda la cara delantera del muro queda
con @12 @ 15cm

5.2.1.3 ACERO HORIZONTAL EN LA CARA POSTERIOR DEL MURO

Se calculara para un ancho de un metro con los siguientes datos

Mu = 6.79 ton‘m

kg
"c =280 —
fe cm?
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"y = 4200 kg
f y - sz
b=100cm
h=70cm

¢ = 0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla = 1.2 cm
1.2
d=70.0-— (7.5 + 7) = 619cm

Con una separacion de 30 cm

100\ [m(1.2)? 5
A = ( ) = 3.77 cm” (area en metro)

30 4

Bloque de compresién

Asf,  (3.77)(4200)

@ = 0854 _ 0.85(280)(100) _ 6> em

Resistencia nominal
a 0.665
M, = Asf, (d - E) = (3.77)(4200) (61.7 - T) = 9.72 ton'm

dM, = 0.90(9.72) = 8.75 ton-m
Comparacion demanda-capacidad
¢M, > M, = 8.75ton'm = 6.79 ton-m cumple!
Comparando con el minimo por temperatura
Ag min temp = 0.0018(b) (h) R24.4.3.2 ACI 318-25
Ag min = 0.0018(100)(70) = 12.6cm? (Para ambas caras)

As min

2

6.3 cm? >3.77 cm? manda el acero por temperatura

A, = = 6.3 cm?

Para el calculo del acero por temperatura con una separacion de 15 cm

100 (7(1.2)2
A = ( T ) 2 = 7.54 cm? (area en metro)

7.54 cm? > 6.3 cm? cumple!

Por lo tanto, el armado del acero horizontal para toda la cara posterior del muro queda
con @12 @ 15cm



5.2.1.4 ACERO HORIZONTAL EN LA CARA DELANTERA DEL MURO

Se calculard para un ancho de un metro con los siguientes datos

Mu = 9.46 ton‘m

kg
"c =280 —
fre cm?
kg
"v = 4200 —
'y cm?
b=100cm

h=70cm
¢ = 0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla =1.2cm

1.2
d=70.0- (7.5 + 7) = 619cm

Con una separacion de 20 cm

100y (7(1.2)2
A = ( 50 > 2 = 5.65cm? (area en metro)

Bloque de compresién

Asf,  (5.65)(4200)

@ = 085£b -~ 0.85(280)(100) _ 007 em

Resistencia nominal
a 0.997
M, = Af, (d - E) = (5.65)(4200) (61.7 - T) = 14.52 ton-m

$M,, = 0.90(14.52) = 13.07 ton'm
Comparacion demanda-capacidad
¢M, > M, = 13.07 ton'm = 9.46 ton-m cumple!
Comparando con el minimo por temperatura
A min temp = 0.0018(b) (h) R24.4.3.2 ACI 318-25
A min = 0.0018(100)(70) = 12.6cm? (Para ambas caras)

A .
A =% = 6.3 cm?

6.3 cm?>5.65 cm? manda el acero por temperatura

Para el calculo del acero por temperatura con una separacién de 15 cm



100\ [7(1.2)?
As = ( ) = 7.54 cm? (area en metro)

15 4

7.54 cm? > 6.3 cm? cumple!

70

Por lo tanto, el armado del acero horizontal para toda la cara delantera del muro queda

con @12 @ 15cm

5.2.2 DISENO A CORTE DE LA PANTALLA
Vu = 39.39 ton

kg
"c =280 —
fe cm?

vy = 4200 9
f y_ sz

b =100 cm

h=70cm

¢ = 0.75 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla = 1.6 cm

1.6
d=70.0—- (7.5 + 7) = 61.7cm

Cortante de disefio para un metro

V. =053/f/ bd
V. = 0.53v280(100)(61.7)
V. =54.70 ton
¢V, = 0.75(54.7) = 41.0 ton
V.>V, = 41.0ton > 39.39 ton

Cumple sin necesidad de utilizar estribos

5.3 CALCULO DE LA ZAPATA

5.3.1 DISENO A FLEXION DE LA ZAPATA
5.3.1.1 ACERO DEL ANCHO DE LA ZAPATA

5.3.1.1.1 ACERO INFERIOR
Mu = 43.76 ton‘m



71

kg
"c =280 ——
fre cm?

"y =4200 kg
f y_ sz

b=100cm

h =100 cm

¢ = 0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla = 1.4 cm

1.4
d =100 — (7.5 + 7) = 91.8cm

Con una separacion de 10 cm

100\ (7(1.4)2
A, = ( 0 ) 2 = 15.39 cm? (area en metro)

Bloque de compresién

Asf,  (15.39)(4200)

@ = 085£b ~ 0.85(280)(100) _ > 4 °m

Resistencia nominal
a 2.72
M, = Asf, (d — E) = (15.39)(4200) (91.8 — T) = 58.46 ton'm

dM,, = 0.90(58.46) = 52.61 ton-m
Comparacion demanda-capacidad
¢M, > M, = 52.61ton'm = 43.76 ton-m cumple!
Comparando con el minimo por temperatura
A min temp = 0.0018(b) (h) R24.4.3.2 ACI 318-25
Ag min = 0.0018(100)(100) = 18 cm? (Para ambas caras)

A
Ag =% = 9 cm?

15.39 cm? >9 cm? manda el acero por flexion

Por lo tanto, el armado del acero inferior para el ancho del muro queda con @14 @ 10 cm

5.3.1.1.2 ACERO SUPERIOR
Mu = 4.14 ton‘m



kg
"c =280 ——
fre cm?

"y =4200 kg
f y_ sz

b=100cm

h =100 cm

¢ = 0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla =1.2cm

1.2
d =100 — (7.5 + 7) = 91.9cm

Con una separacion de 30 cm

100y /m(1.2)2
As = ( 30 ) 2 = 3.77 cm? (area en metro)

Bloque de compresién

Asf,  (3.77)(4200)

@ = 085f7b  0.85(280)(100) _ 66> ¢cm

Resistencia nominal
a 0.665
M, = Asf, (d — E> = (3.77)(4200) (91.9 — T) = 14.48 ton'm

dM,, = 0.90(14.48) = 13.032 ton'm
Comparacion demanda-capacidad
oéM, > M, = 13.032ton'm = 4.14 ton-m cumple!
Comparando con el minimo por temperatura
Ag min temp = 0.0018(b) (100) R24.4.3.2 ACI 318-25

Ag min = 0.0018(100)(70) = 18 cm? (Para ambas caras)

A
Ag = Sglm = 9 cm?

9 cm? >3.77 cm? manda el acero por temperatura

Para el calculo del acero por temperatura con una separacion de 10 cm

100y (/7(1.2)2
A = ( ) = 11.31cm? (area en metro)

10 4

11.31 cm? =9 cm? cumple!
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Por lo tanto, el armado del acero superior para el ancho del muro queda con @12 @ 10 cm

5.3.1.2 ACERO DEL LARGO DE LA ZAPATA
5.3.1.2.1 ACERO INFERIOR
Mu = 11.38 ton‘m

kg
n — 2
fre 80 cm?

vy = 4200 9
f y_ sz

b =100cm

h =100 cm

¢ = 0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla = 1.2 cm

1.2
d =100 — (7.5 + 7) = 91.9cm

Con una separacion de 30 cm

100\ /m(1.2)? 5
A = ( 30 ) 2 = 3.77 cm* (area en metro)

Bloque de compresion

Asfy  (3.77)(4200)

@ = 085f7b  0.85(280)(100) _ 66> cm

Resistencia nominal
a 0.665
M, = Af, (d - E) = (3.77)(4200) (91.9 - T) — 14.48 ton-m

oM, = 0.90(14.48) = 13.032 ton'm
Comparaciéon demanda-capacidad

¢oéM, > M,, = 13.03ton'm = 11.38 ton'm cumple!

Comparando con el minimo por temperatura
A min temp = 0.0018(b) (100) R24.4.3.2 ACI 318-25
A min = 0.0018(100)(70) = 18 cm? (Para ambas caras)

Ao .
A =% = 9 cm?



9 cm? >3.77 cm? manda el acero por temperatura

Para el calculo del acero por temperatura con una separaciéon de 10 cm

100\ [m(1.2)?
A = ( 0 ) 2 = 11.31 cm? (area en metro)

11.31 cm? =9 cm? cumple!

Por lo tanto, el armado del acero inferior para el largo del muro queda con @12 @ 10 cm
5.3.1.2.2 ACERO SUPERIOR
Mu = 32.72 ton‘m

kg
"c =280 ——
fe cm?

"y = 4200 kg
f y_ sz

b =100cm

h =100 cm

¢ = 0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla = 1.2 cm
1.2
d =100 — <7.5 + 7) = 91.9cm

Con una separacion de 10 cm

100\ /T(1.2)? 5
Ag = ( ) = 11.31 cm* (area en metro)

10 4

Bloque de compresién

Asf,  (11.31)(4200)

@ = 085£b _ 0.85(280)(100) _ 12%°cm

Resistencia nominal

a 1.995
M, = Af, (d - E) = (11.31)(4200) (91.9 - T) = 43.18ton'm

dM,, = 0.90(43.18) = 38.86 ton'm
Comparaciéon demanda-capacidad
oéM, > M,, = 38.86ton'm = 32.72 ton-m cumple!
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Comparando con el minimo por temperatura
Ag min temp = 0.0018(b) (100) R24.4.3.2 ACI 318-25

Ag min = 0.0018(100)(70) = 18 cm? (Para ambas caras)

A
A = Sénm = 9 cm?

11.31 cm? > 9 cm? manda el acero por flexion

Por lo tanto, el armado del acero superior para el largo del muro queda con @12 @ 10 cm

5.3.2 DISENO A CORTE DE LA ZAPATA

5.3.2.1 DISENO A CORTE ANCHO DE LA ZAPATA
Vu = 43.76 ton

kg
"c =280 —
fe cm?

"y = 4200 kg
f y_ sz

b =100cm

h =100 cm

¢ = 0.75 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla = 1.4 cm
1.4
d =100 — <7.5 + 7) = 91.8cm

Cortante de disefio para un metro

V. =0.53,/f/ bd
V. = 0.53v280(100)(91.8)
V. = 81.39 ton
V. = 0.75(81.39) = 61.04 ton
oV. >V, = 61.04ton > 43.76 ton cumple!

Cumple sin necesidad de utilizar estribos
5.3.2.2 DISENO A CORTE LARGO DE LA ZAPATA
Vu = 36.70 ton

kg
"c =280 —
fre cm?



"y = 4200 kg
f y_ sz
b=100cm
h=100cm

¢ = 0.75 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm

Varilla = 1.2 cm
1.2
d =100 — (7.5 + 7) = 919cm

Cortante de disefio para un metro

V., =0.53,/f/ bd
V, = 0.53v280(100)(91.9)
V. = 81.50 ton
$V. = 0.75(81.50) = 61.13 ton
¢oV. >V, = 61.13ton > 36.70ton cumple!

Cumple sin necesidad de utilizar estribos
5.4 CALCULO DEL CONTRAFUERTE
5.4.1 DISENO A FLEXION DEL CONTRAFUERTE
Mu = 378.55 ton‘m

kg
"c =280 —
fre cm?

"y = 4200 kg
f'y= cm?

b =420cm

h=30cm

¢ = 0.9 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Recubrimiento = 7.5 cm
Varilla = 2.5 cm

Estribo=1 cm
2.5
d =100 — (7.5 + - + 1) = 410.25cm

Colocando 6 Varillas con ¢ 25
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1(2.5)?
As=6< (4 ) >=29.45cm2

Blogue de compresion

A 24.54)(4200
a= sly =( X )= 17.32 cm
0.85£/b  0.85(280)(30)

Resistencia nominal

a

17.32
M, = Af, (d - E) = (29.45)(4200) (410.25 — —) = 496.76 ton-m

2
oM, = 0.90(496.76) = 447.09 ton'm
Comparacion demanda-capacidad
o¢M,, > M,, = 447.09 ton-m > 378.55 ton-m cumple!

Comparando con el As minimo

<0.25 fd 14 MPA)
Pmin = Max | ————, —
min fy fy

A min = Pmin b d

~ 0.25V28 1.4
Pmin = MAX| =756 420

Pmin = max(0.003149, 0.00333), max = 0.00333
Agmin = Pmin b d = (0.0033)(30)(410.25) = 40.61 cm?

40.61 cm? > 24.54 cm? manda el acero minimo

Para cumplir el As min con 9 varillas de $25

1(2.5)?
A, =9 2 = 44,18 cm? cumple!

5.4.2 DISENO A CORTE DEL CONTRAFUERTE
Vu =173.14 ton

kg
"c =280 ——
fre cm?

"y = 4200 kg
f y_ sz

b =420cm
h=30cm
¢ = 0.75 Tabla 21.2.1 ACI 318-25

Recubrimiento = 7.5 cm
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Varilla = 2.5 cm

Estribo=1 cm

2.5
d =100 — (7.5 + - + 1) = 410.25cm

Resistencia a corte del hormigon
V., =0.53,f/bd

V. = 0.53v280(30)(410.25) = 109.15 ton
$V. = 0.75(109.15) = 81.86 ton
V, = 173.14 ton > ¢V,

Se requiere acero de corte

Vi=z——1

<=

V> 173.14
$= 0.75
V; = 2309 —109.15 = 121.75 ton
A,f,d
V, = i
S
A¢10 = 0785 sz

—109.15

A, = 2410 = 1.57 cm?

Despejando separacion

A
Vs
_ (1.57)(4200)(410.25) 22.22 dopta 20
= 121750 T ohen o seadoprEaTem

Verificacion de espaciamiento
d
S < min (E' 60 cm)

s < min( 205 cm, 60 cm)

Smax = 60 cm cumple

5.4.3 DISENO A TRACCION DEL CONTRAFUERTE
B, =97.76 ton

"y =4200 kg
f y_ sz
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h=30cm
¢ = 0.90 Tabla 21.2.1 ACI 318-25
Siguiendo el criterio
®P, = B,
Py = Asfy
$bAsfy 2 B
Pu
“er

Sacando el As necesario

97 760

=1 9586 cm?
s = 0.90 x 4200 cm

Utilizando un ¢12

m(1.2)?2
A = =1.13 2
¢12 4 cm
Considerando una separacion de 15 cm en la longitud del talén
1.13
As = E(SSO) = 26.37 sz

26.37 cm? > 25.86 cm?

Comprando con el minimo por temperatura

0.0018

ptemp = T = 0.0009

Premp = (0.0009)(350)(30) = 9.45 cm? manda el acero de traccion
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5.5 PLANO CONSTRUCTIVO
5.5.1 DETALLE CORTE PANTALLA 7.3 M

©16 mm c/10 cm

©12 mm c/15 cm

@12 mm /15 cm

3@ 25 mm

3@ 25 mm Estribos @10 mm c20 cm

3@ 25 mm

@12 mm ¢M0 cm

@12 mm /10 cm @14 mm /10 cm
Figura5.5.1 -1

Nota: Autoria propia
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5.5.2 DETALLE CORTE CONTRAFUERTE

9P 25 mm ®12 mm c/10 cm
< A — J
T
®12 mm ¢/15 cm T~ 12 mm ¢/15 cm
®16 mmc/10cm <[ | = ®12 mm c/15 cm
Figura5.5.1 -2

Nota: Autoria propia

5.5.3 ISOMETRIA ACERO

Figura5.5.1 -3

Nota: Autoria propia
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CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado se logré analizar y disefiar una estructura de contencion
de hormigdén armado para la estabilizacién del terreno de la via Loreto, considerando las

condiciones geotécnicas propias del sitio y los lineamientos establecidos por la Normativa
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-GC y NEC-SE-DS.

El andlisis bibliografico permitié comprender y aplicar de manera adecuada las

teorias de empujes del terreno, facilitando la correcta evaluacion de las presiones actuantes
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sobre el muro, de las dos alternativas de estructuras de contencion analizadas, se selecciond

la opcion més conveniente en funcién de la seguridad y la viabilidad constructiva.

A partir del analisis del empuje del terreno sobre la estructura de contencion se
permitio realizar el analisis de estabilidad global de la estructura frente al deslizamiento,
volcamiento, capacidad de carga dentro de los rangos admisibles establecidos por la
Normativa Ecuatoriana de la Construccion en su apartado, capitulo de Geotecnia y

cimentaciones.

El estudio de los parametros geotécnicos del sitio, como la capacidad portante,
permitio definir de manera adecuada la interaccion suelo estructura, asegurandose que el
disefio propuesto responda de conformidad a las condiciones reales del terreno de la via

Loreto.

El tipo de muro seleccionado fue analizado mediante el software de analisis
estructural SAP 2000 lo que permitié evaluar su desempefio frente a los distintos casos de
cargas considerados y verificar los pardmetros de capacidad que se presentaban, asi como se
determinaron, las cuantias de acero necesarias, garantizando un comportamiento adecuado

frente a flexion, corte y traccion.

Se desarrolld el disefio estructural del muro conforme a la normativa ACI 318, por lo
cual se pudo realizar los planos estructurales de la estructura de contencién en el software

Revit y se presentaron en este proyecto.

6.2 RECOMENDACIONES
Al ser un ejemplo de analisis y disefio, se recomienda validar los datos obtenidos
mediante ensayos complementarios, con el fin de confirmar los parametros utilizados que

representen adecuadamente las condiciones reales del sitio.

Es importante que se considere un sistema de drenaje adecuado detras del muro de
contencién, ya que la acumulacion de agua puede incrementar significativamente los

empujes laterales y afectar el comportamiento estructural del muro.

Se recomienda complementar el analisis con estudios sismicos mas
detallados, ya que el estudio sismico presentado en el proyecto corresponde a un analisis

pseudo estatico y no un andlisis dindmico completo.



84

BIBLIOGRAFIA
BIBLIOGRAFIA

Arcux. (n.d.). Clasificacion de muros de contencion — Arcux. Retrieved January
3, 2026, from https://arcux.net/blog/muros-de-contencion-clasificacion/.

Calavera J. (1989). MUROS DE CONTENCION Y MUROS DE SOTANO 2.a
edicion,
Canise Gonzalo. (n.d.). EI Método de Rankine | PDF | Ciencias fisicas |

Mecanica. Retrieved January 3, 2026, from
https://es.scribd.com/document/859352858/El-metodo-de-Rankine.

Chavez Richard. (n.d.). Empuje Pasivo | PDF. Retrieved January 11, 2026,
from https://es.scribd.com/document/446427812/EMPUJE-PASIVO.

CSlI Spain | SAP2000. (n.d.). Retrieved January 3, 2026, from
https://www.csiespana.com/software/2/sap2000%#.

Das, B. M. (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica Cuarta edicion.

Gomez Herney. (2013). METODOLOGIA DE DISENO Y CALCULO
ESTRUCTURAL PARA MUROS DE CONTENCION CON
CONTRAFUERTES EN EL TRASDOS, BASADOS EN UN PROGRAMA
DE COMPUTO.

Joseph E. Bowles. (1996). FOUNDATION ANALYSIS AND DESIGN Fifth
Edition. Irwin/McGraw-Hill.

Juan P. (n.d.). & Formulas sencillas para el calculo de los empujes de tierras:
Activo, pasivo y en reposo. Retrieved January 2026, from
https://geotecniafacil.com/formulas-empuje-de-tierras-activo-pasivo-y-
en-reposo/.

Juarez Amsi. (n.d.). Angulo de Friccion Interna | PDF | Friccion | Fisica
Aplicada e Interdisciplinaria. Retrieved January 2, 2026, from
https://es.scribd.com/document/430124700/ANGULO-DE-FRICCION-
INTERNA-docx.

Juérez Ruiz Allison. (n.d.). Clasificacion de muros de contencion. Retrieved
January 2, 2026, from https://arcux.net/blog/muros-de-contencion-
clasificacion/.



85

Ministerio de Infraestructura y Transporte. (2016a, June 26). Via Tena-Loreto-
Coca cerrada por deslave — Ministerio de Infraestructura y Transporte.
https://www.mit.gob.ec/via-tena-loreto-coca-cerrada-por-deslave/

Ministerio de Infraestructura y Transporte. (2016b, September 23). Se ejecutan
trabajos de mantenimiento en las vias de Orellana — Ministerio de
Infraestructura y  Transporte. https://www.mit.gob.ec/se-ejecutan-
trabajos-de-mantenimiento-en-las-vias-de-orellana/

Normativa Ecuatoriana de la Construccion. (2015). GEOTECNIA Y
CIMENTACIONES.

Nufiez Luis. (n.d.). Capacidad portante del suelo: Introduccion, definicion y
calculo - INESA | TECH. Retrieved January 1, 2026, from
https://www.inesa-tech.com/blog/capacidad-portante-del-suelo/.

Terzaghi Peck. (n.d.). Soil Mechanics in Engineering Practice (Terzaghi y
Pecky PDF | PDF. Retrieved January 1, 2026, from
https://es.scribd.com/document/410175012/soil-mechanics-in-
engineering-practice-Terzaghi-y-Peck-pdf.

Yepes Piqueras, V. (2021). Procedimientos de construccion para la
compactacion 'y mejora del terreno. Researgate, September.
https://riunet.upv.es/handle/10251/172797



