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RESUMEN

El sector agricola soporta la cuarta parte de los dafios producidos por los desastres
naturales, la mayoria de origen climatico. Por tal razén, cada afio las épocas de lluvia
llegan a ser criticas, causan en las zonas bajas inundaciones y en las zonas altas

deslizamiento de tierra.

Gran parte de las precipitaciones que caen en las zonas costeras agricolas nos vuelve
vulnerables a inundaciones, debido a los fendbmenos climaticos El Nifio o ENSO, tiene

como consecuencia el aumento de las precipitaciones y de la descarga de los rios.

La erosion hidrica ocasiona un sinnidmero de problemas, pérdidas de cultivos,
nutrientes acumulacién de material, azolvamiento de cauces y embalses, asi como la

capacidad hidraulica.

En Ecuador el fenébmeno atmosférico llamado El Nifio, tiene acontecimiento en las
costas del Ecuador, se caracteristica principalmente por las altas precipitaciones. Las
inundaciones se dan con mucha frecuencia por encontrarse en zonas bajas y son

afectadas cada afio producto de los desbordamientos de los rios.

El impacto social y econémico es tan elevado y prolongado a causa de este fenébmeno

gue es necesario contar con un sistema local de prevision del fenémeno.

La Secretaria de Gestion de Riego (SNGR) ha ejecutado un plan de contingencia

frente el fendmeno de El Nifio en el Ecuador.



El desarrollo del presente trabajo surge con el objetivo de dar seguridad y proteccion a
las areas de cultivo a lo largo de la margen derecha de rio Calichana, en la parroquia
Buenavista en el sitio La Hacienda Calichana, debido al aumento del caudal del rio,
gue provoca el desbordamiento y afecta gran parte de los cultivos de La Hacienda
Calichana.

La finalidad de esta investigacion es dar alternativas de solucion frente al riesgo de
inundaciones, basandonos en la informacion hidrolégica disponible y examinando el

grado de vulnerabilidad de esas areas agricolas.

El propdsito de este tema cientifico es proponer alternativas de disefio para obras de
proteccion que seran empleadas como guia para ayudar a las poblaciones que son
afectadas por estos fendmenos naturales. Mediante estudios realizados anteriormente

y plasmados en articulos cientificos se podra analizar y determinar la mejor solucién.

Para dar solucion a este problema se han elaborados estudios del punto mas critico
del rio, planteando la construccion de un muro de contencién a lo largo del margen
derecho con la finalidad de encauzarlo y evitando a su vez el desbordamiento y los

efectos que esto conlleva.

Para determinar el tipo muro mas conveniente se realizé el disefio de dos muros de
contencién, un muro de hormigébn armado y un muro de gaviones. La comparacion
entre los disefios especialmente en la parte de facilidades de construccion se concluye

el mas recomendable es el de gaviones.

Para los disefios elaborados se utilizé toda la informacién topogréafica, hidroldgica y
estudios de suelos disponibles y equipos tales como el Drone Inspire y los programas

informaticos como Autocad Land, Hec-Ras y Microsoft Excel.

La longitud del tramo que se considero debe protegerse con mayor prontitud tiene una
longitud de 300 metros en el cual se construiria el muro escogido como mas

conveniente.

Palabras Claves:

Muro de Gaviones, estudios de suelos, areas agricolas, desbordamiento, inundaciones
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ABSTRACT

The agricultural sector bears a quarter of the damage caused by natural disasters,
most of which are of climatic origin. For this reason, every year the rainy season

becomes critical, causing low flooding and high landslide areas.

Much of the rainfall that falls in agricultural coastal areas makes us vulnerable to
flooding, due to the EI Nifio or ENSO climatic phenomena, resulting in increased

precipitation and discharge of rivers.

Water erosion causes countless problems, crop losses, nutrient accumulation of

material, silting of channels and reservoirs, as well as hydraulic capacity.

In Ecuador, the atmospheric phenomenon called EI Nifio, has an event on the coasts of
Ecuador, is characterized mainly by high rainfall. Floods occur very frequently because

they are located in low areas and are affected every year by the overflowing of rivers.

The social and economic impact is so high and prolonged because of this phenomenon

that it is necessary to have a local system to forecast the phenomenon.

The Secretary of Irrigation Management (SNGR) has executed a contingency plan

against the El Nifio phenomenon in Ecuador.

The development of this work arises with the objective of giving security and protection
to the cultivation areas along the right bank of the river Calichana, in the Buenavista

parish in the site La Hacienda Calichana, due to the increase in the flow of the river,



which causes the overflow and affects a large part of the crops of La Hacienda
Calichana.

The purpose of this research is to provide alternative solutions to flood irrigation, based
on available hydrological information and examining the degree of vulnerability of these

agricultural areas.

The purpose of this scientific topic is to propose design alternatives for protection
works that will be used as a guide to help the populations that are affected by these
natural phenomena. Through studies carried out previously and captured in scientific

articles, it will be possible to analyze and determine the best solution.

To solve this problem, studies have been made of the most critical point of the river,
proposing the construction of a retaining wall along the right margin with the purpose of

channeling it and avoiding in turn the overflow and the effects that this entails.

To determine the most convenient wall type, the design of two retaining walls, a
reinforced concrete wall and a gabion wall was made. The comparison between the
designs spatially in the economic part and construction facilities is concluded the most

advisable is the gabions.

For the elaborated designs, all the topographic and hydrological information and
available soil studies and equipment such as the Drone Inspire and computer programs

such as Autocad Land, Hec-Ras and Microsoft Excel were used.

The length of the section that was considered should be protected more quickly has a

length of 300 meters in which the chosen wall would be built as more convenient.

keywords:

Gabion Wall, soil studies, agricultural areas, overflow, floods
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los eventos naturales en América Latina relacionados con las lluvias provocan
inundaciones en ciertos meses del afio, que dan lugar al aumento de los caudales en
los rios y estos a su vez se desbordan causando dafios en bienes materiales y

econdmicos.

El fendmeno El Nifio o ENSO, es un fendmeno climatico océano-atmosfera a gran
escala, vinculado con un calentamiento periddico de las temperaturas de la superficie
marina en todo el ecuatorial central y centro-este del Pacifico, que se manifiesta
aproximadamente cada cinco afios, entre los meses de diciembre a marzo y tiene
como consecuencias el incremento de la temperatura atmosférica; el incremento de
las precipitaciones y de la descarga de los rios y, dependiendo de la intensidad, lluvias
torrenciales, inundaciones y deslizamientos de tierra (Vasquez, Hugo arroyo, Bendezu
Quispe, & Diaz Seijas, 2012)

El sector agricola soporta la cuarta parte de los dafios producidos por los
desastres naturales, el estudio apunta que los agricultores de los paises en desarrollo
son los mas afectados por estas catastrofes, la mayoria de origen climatico. Por tal
razén, cada afio las épocas de lluvia llegan a ser criticas, causan en las zonas bajas
inundaciones y en las zonas altas deslizamiento de tierra, resultando que muchas
familias obtén por refugiarse en alberges provisionales. (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2015)

Por "cambio climéatico" se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables. (MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA,
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE, pag. 3). Es el compromiso que debemos
tomar la humanidad ante cambios irreversibles como sequias, inundaciones e

incendios forestales.

Gran parte de la precipitaciones que caen en las zonas costeras agricolas nos
vuelve vulnerables a inundaciones, debido a los fendmenos climaticos El Nifio o
ENSO, que se dan cada 5 afios, tiene como consecuencia el aumento de las
precipitaciones y de la descarga de los rios y, dependiendo de la intensidad, lluvias

torrenciales, inundaciones y deslizamiento de tierra. (Akram, y otros, 2012)
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“Las repercusiones en la subsistencia para los agricultores que se encuentran en
sitios vulnerables seran muy grandes, producto de los cambios climaticos, los cuales
alteran especialmente las cantidades de lluvias.” (Santos, Monteiro, Ceballos, & Soto,
2016)

A lo que nos lleva la “Consecuencia de esta peculiaridad son los desbordamientos
seculares que inundan las margenes y originan dafios considerables en los terrenos y

poblaciones.” (Barber, Trapote, & Lopez, 2012).

“La erosion hidrica en México ocasiona un sinnumero de problemas, como pérdida
de tierras para cultivo, pérdida de nutrientes en la tierra, acumulacion de material hacia
zonas urbanas, azolvamiento de cauces y embalses, asi como pérdida de capacidad
en obras hidraulicas, entre otros.” (Montes, Uribe, & Garcia, 2011).

La actividad de explotacion de materiales pétreos en cauces de los rios que se
utilizan para la construccién de vias, control de inundaciones, muros de contencion,
gaviones y otras soluciones, producen afectaciones como desbordamiento y erosiones
en las orillas de los rios. “Toda excavacion o extraccion de materiales del lecho de un
cauce constituye una modificacion de la geometria del cauce.” (Ramirez, Bocanegra,
Santacruz, Quintero, & Sandoval, 2009)

El valle del rio tumbes son afectados por las inundaciones debido acumulacion de
sedimentos reduciendo la capacidad de los canales hidraulico, provocando desborde e

inundaciones en areas agricolas. (Carrillo, Escobar, & Pufio, 2016)

Controlar una inundacion es mitigar sus efectos, “Es una combinacion de medidas
estructurales y no estructurales que permiten a las poblaciones que viven cerca de los
rios minimizar sus pérdidas y mantener una convivencia armoénica con el rio”.

Solucione Précticas citado (Carrillo, Escobar, & Pufio, 2016)

“La vulnerabilidad es el resultado de una serie de procesos interrelacionados que
producen determinadas condiciones de susceptibilidad ante amenazas naturales o
antropicas, tanto en las personas o grupos sociales como en el entorno natural y en el

territorio donde coexisten.” (Cohen & Oscar Castillo, 2017)

Cuevas et al, 2002 citado por (Cuevas, Fundora, Gonzalez, Pedroso, & Gonzélez, pag.
60)
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Propone que:

“Los métodos utilizados van desde la compilacion y evaluacién bibliogréfica,
trabajo de gabinete para la elaboracion estadistica de los registros histéricos
meteorologicos y sismoldgicos y estimaciones de los periodos de retorno para
cada evento, utilizando diferentes métodos segun la experiencia internacional
de los centros rectores en materia meteoroldgica y sismoldgica, hasta el
geoprocesamiento cartografico para la preparacion y edicion de mapas
teméticos del medio fisico.”

En Ecuador el fenébmeno atmosférico llamados "El Nifio y La Nifia, los cuales se
caracterizan por déficit y exceso de lluvias, respectivamente” (Bedoya & Lépez
Lezama, 2015), tiene acontecimiento en las costas del Ecuador, que caracteristica
principalmente por las altas precipitaciones en las provincias de El Oro, Los Rios,
Guayas y Cafar. Estos sitios poseen un gran volumen de produccién de Banano,
Cacao y café etc. Las inundaciones se dan con mucha frecuencia por encontrarse en
zonas bajas y son afectadas cada afio producto de los desbordamientos de los rios,
los Ingenieros han evaluado los peligros de estas avenidas ordinarias o extraordinarias

con capacidad para erosionar y sedimentar.

El impacto social y econémico es tan elevado y prolongado a causa de este
fendbmeno que es necesario contar con un sistema local de prevision del fendmeno,
especialmente en Ecuador donde se ha sufrido por pérdidas de vidas humanas,

destruccién de obras civiles o agricolas. (Pourrut & Gomez, 1998, pag. 452)

La Secretaria de Gestion de Riego (SNGR) ha ejecutado un plan de contingencia
frente el fendbmeno de El Nifio en el Ecuador y para los que han presentado en los
altimos afios especialmente temporadas invernales con lluvias de gran intensidad que

afectan a la poblacion.

La finalidad de esta investigacion es dar alternativas de solucién frente al riesgo
inundaciones que ocurren en las temporadas inviérnales en la provincia de El Oro,
basandonos en informacion hidrolégica disponible y examinar el grado de

vulnerabilidad en areas agricolas.

El propdsito de este tema cientifico es proponer alternativas de disefio para obras
de proteccion que serdn empleadas como guia para ayudar a las poblaciones que son
afectadas por estos fendmenos naturales. Mediante estudios realizados anteriormente

y plasmados en articulos cientificos se podra analizar y determinar que la mejor
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solucion. EI SENAGUA, que es el organismo estatal que realiza los estudios y
planifica la construccién de las obras de proteccion necesarias, son el Gobierno
Auténomo Descentralizado (GAD) y los cantonales los encargados de la ejecucion.

Mediante el Estudio Hidroldgico podemos conocer y valuar sus caracteristicas
fisicas y geomorfolégicas de la cuenca, analizar y tratar la informacion
hidrometeoroldgica existente de la cuenca, analizar y evaluar la escorrentia mediante
registros historicos, encontrar el funcionamiento del hidrolégico de la cuenca, hallar la
demanda de agua para las areas de riego, encontrar el balance hidrico de la cuenca,
se complementara al estudio con el apoyo logistico del Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA) para la obtencion de los planos georreferenciados de los resultados e

informacion de campo.

En la republica del Ecuador, Provincia de El Oro, Cantén Pasaje, se encuentra la
Parroquia Buenavista, la principal actividad econdmica es el Banano, donde la mayoria
de la poblacién depende de esta actividad, también algunos agricultores estan
retomando la siembra de cacao ya que actualmente el cultivo de banano a dejando de

ser rentable, también el turismo es otra fuente de ingresos para los pobladores locales.

El rio Calichana de la poblacion de la Parroquia Buenavista, sito Hacienda
Calichana, cantén Pasaje, el mismo que en épocas invernal aumenta el volumen de
caudal provocando inundaciones en margen derecha y la vez erosion de sus orillas y
sedimentacion del cauce provocando el desbordamiento del rio Calichana, dejando
grandes pérdidas en sitio Calichana y parte de cultivo en la Hacienda Calichana. El
dueiio de la Hacienda Calichana y algunos vecinos, con recursos propios han
comenzado a hacer muros de escollera en la margen derecha de rio Calichana con el
mismo material sedimentado en el rio ya que el invierno pasado destruyo parte de los

muros de escollera realizado por GAD parroquial de Buenavista.
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1.1 TITULO

Obra de proteccién para evitar desbordamiento del cauce previniendo dafios
agricolas en el sitio La Hacienda Calichana.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el sitio Calichana de la parroquia Buenavista, canton Pasaje, provincia de El
Oro, se encuentra la Hacienda Calichana situado al margen derecho del rio Calichana,
la misma que se encuentra en peligro debido a las crecidas que genera este rio, lo que
ha ocasionado inundaciones en las areas de cultivo destruyendo parte de los muros ya

existentes.

Es posible que los muros proteccion construido anteriormente no hubiesen sido
disefiados para soportar los embates de las crecientes que se produjeron y que
ocasionaron grandes dafios en la hacienda antes mencionada. Sera necesario
escoger entre los diferentes tipos de muros que técnicamente pueden surtir efectos

mejores.

En la Hacienda Calichana sus propietarios se dedican exclusivamente al cultivo de
banano, principal producto de exportaciéon de la provincia de El Oro y que generan
gran cantidad de plazas de trabajo beneficiando a la poblacion local. Por esta y otras
razones existe la preocupacion del GAD (Gobierno Autébnomo Descentralizado)
Parroquial de Buenavista, que ha solicitado ayuda a las diferentes instituciones del
estado para que se realicen estudios y se programe construccion de obras de

proteccion y defensa en la zona.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

El rio Calichana por ser un rio que cambia su caudal a consecuencia del incremento
de las lluvias en épocas invernales produce inundaciones y erosion especialmente en
la margen derecha junto a la cual se encuentra la Hacienda Calichana en la parroquia

Buenavista, cantén Pasaje, provincia de El Oro.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio para un proyecto técnico de construccion de un muro de
protecciébn en la parroquia Buenavista, cantén Pasaje, provincia de El Oro, para
aminorar los riesgos de inundacion provocados por el rio Calichan en épocas

invernales perjudicando tanto econdmica y socialmente.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar componentes del proyecto técnico de construccién de un muro de
proteccion en la parroquia Buenavista, sitio Hacienda Calichana, cantén
Pasaje.

e Elaborar los estudios técnicos que se deben efectuar para implementar de una
manera técnica un proyecto de construccion que reduzca los riesgos de
inundacion en el sector en época invernal.

e Elaborar dos alternativas de disefio de muro que servirdn para solucionar el

problema del sitio La Hacienda Calichana.

1.5 JUSTIFICACION

Hacienda Calichana en la parroquia Buenavista, canton Pasaje, provincia de El
Oro, es de gran importancia para el desarrollo econémico y social de la parroquia, esta
ha soportado inundaciones causadas por el rio Buenavista en épocas invernales,
ademas la erosion de sus orillas y la sedimentacion del cauce, ha provocado que el rio
pierda su capacidad para drenar, causando el desbordamiento e inundacion y
paralizacion de la actividades normales de trabajo en la Hacienda Calichana y sus

vecinas también dedicadas al cultivo del banano.

Para la solucién de este problema es necesario que se realicen todos los esfuerzos
qgue sean posibles por parte de las instituciones competentes tales como SENAGUA y

GPAD, para la construccién de muros de contencién adecuados, limpieza y desazolve.
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En el caso concreto serd necesaria la construccion de un muro de contencién de
las caracteristicas técnicas que se obtengan de la aplicacion de la teoria, utilizaciéon de
programas informaticos y mas herramientas cientificas que nos permitan llegar a un

disefio adecuado y aplicable en la practica.

Se desarrollara en presente trabajo de titulacién con el objetivo de darle solucion a
un problema que causan muchos dafios durante la época invernal. Este muro
beneficiara a la Hacienda Calichana y sus vecinas proporcionandole seguridad a los
cultivos, evitando la destruccion que producen las inundaciones. Esto beneficiara
directamente a la poblacion de la zona que trabaja en labores agricolas en las
haciendas localizadas al margen derecho del rio Buenavista y a los moradores de
parroquia Buenavista.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Partiendo de la necesidad de llevar a cabo los estudios y disefios de la obra de
proteccion en cauce del rio Calichana, a la que se enfrenta anualmente inundaciones
en el sitio Hacienda Calichana, parroquia Buenavista, canton Pasaje, se tiene previsto

el estudio de un muro de contencién en el tramo mas vulnerable.

1.7 PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

e ;Cuales son los elementos del proyecto técnico de construccion muro de
proteccion en el sitio Hacienda Calichana, parroquia Buenavista, canton
Pasaje?

e ¢ Cudles son los estudios técnicos que se deben efectuar para implementar de
una manera técnica un proyecto técnico de construccion reduciendo los riesgos
de inundacion en el sector en época invernal?

e ;Cuales son las alternativas de disefio que se podrian aplicar este proyecto?
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CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES.

Para el presente trabajo de titulacién se realizé un levantamiento de informacion
actual en el sitio, que refleja la problematica que enfrenta el sitio Hacienda Calichana
gue pertenece a la parroquia Buenavista, canton Pasaje, en el mismo, que en épocas
invernales se inundan las areas de la margen derecha del rio, provocando erosion en

las orillas de rio y poniendo en riesgo los cultivos de Banano.

2.2 MARCO CONTEXTAL.

2.2.1 Localizacion del estudio

El sitio Hacienda Calichana, parroquia Buenavista, canton Pasaje, se ubica en la
margen derecha del rio Calichana, Sus limites son: al Norte con Buenavista 'y la Y de
Calichana; al Sur con el sitio EL Aserrio; al este con el Palenque; y al Oeste con La
Virginia.

llustracion 1: Division Politica

Fuente: Autor
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2.2.2 Ubicacion geografica

El area de estudio del proyecto se encuentra ubicada en parroquia Buenavista, canton
Pasaje, en sitio Hacienda Calichana, en las coordenadas geograficas UTM WGS 84:
630594 E y 9628064 N, a 23 msnm, hasta las coordenadas geograficas UTM WGS 84:
630324 E y 9628064 N, a 23 msnm.

llustracion 2: Coordenadas Geograficas

‘g// El Pedkesal

2.2.3 Descripcién socioeconémica

En el sitio Calichana, parroquia Buenavista la poblacion se dedica a la mineria,
explotacion de material pétreo, agricultura, ganaderia y la industrializaciéon del banano.
Superficie y division politica: El sitio Calichana tiene una extensioén de 10 km2, sus
limites son: al Norte con Buenavista y la Y de Calichana; al Sur con el sitio EL Aserrio;
al este con el Palenque; y al Oeste con La Virginia hacia el Oeste.

Poblacién y familia: El sitio Calichan cuenta con 90 familias dando un total 340
habitantes.
Educacion, Salud y Vivienda: la poblacion cuenta c, Subcentro de salud, capilla,

vivienda mixta. En educacién deben trasladarse Al Aserrio.
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2.2.4 Situacién Actual del Proyecto

El problema estd ligado con el desbordamiento del rio Calichana, que serian
afectadas por la destruccion de una canal de riego a causa de las lluvias que soportan
todos los afios en épocas invernales, estos flujos tipo turbulento anualmente erosionan

las orillas del rio.

La zona de estudio del rio Calichana en la parroquia Buenavista, se caracteriza por
ser un sector principalmente de azolvamiento y sedimentacion, donde existe una gran
retencion de sedimentos en margen derecha, dando como resultado el cambio de las

condiciones hidraulicas cauce.

Esta obra y otras mas gestionadas y ejecutadas por los organismos pertinentes
estan cumpliendo con sus objetivos. Sin embargo, otras han sido destruidas por
fuertes inviernos especialmente en el area agricola como el margen derecho del rio
Calichana, en el sitio en el que se encuentra la Hacienda Calichana y Canal de Riego
Guarumal. La obra de proteccion realizada, con muro de escollera, cumplié con su
objetivo en parte ya que la creciente abri6 otros caminos para drenar su caudal y

destruccioén de los cultivos de banano fue considerable.

Varias compafiias se encuentran explotando material pétreo en la zona. El manejo
poco técnico del trabajo produce cambios en el cauce del rio cambiando su forma y
capacidad de drenar. Las autoridades competentes han suspendidos y multado a las

compafias en varias ocasiones, pero luego vuelven en las mismas condiciones.

El monocultivo predominante en la zona ha traido como consecuencia que se talen
todos los arboles de los mérgenes de los rios debilitando los muros naturales del rio
facilitando al caudal producido por las crecientes los rompan y se produzcan

lamentables inundaciones.

Segun los habitantes del sitio Calichana, el problema no es tanto por la crecida del
rio, el problema es que hay una playa que dragar, por lo cual el agua se desvia y

golpea con fuerza destruyendo el canal de riego llevdndose muro hasta 400m.
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llustracion 3: Sector de Estudio de La Hacienda Calichana en la parroquia

Buenavista

Fuente: Cesar E. Romero C.

llustracion 4: Sector de estudio del canal de riego Guarumal en la parroquia

Buenavista

Fuente: Cesar E. Romero C.

2.2.5 Climay precipitacion

Clima Tropical Megatérmico Seco (TMS): abarca la mayor el 58,76% de la
superficie del canton, equivalente a 26.815,6 ha. Se incluye en este clima la parte
occidental del cantén, correspondiente a las parroquias de La Peafa, Caflaquemada y
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Buenavista, asi como también la parte occidental de las parroquias de Pasaje y
Progreso ubicandose entre los 10 y 1.360 m.s.n.m.

La temperatura promedio relativamente altas en el cantén Pasaje, oscilan entre 20
y 35° C a lo largo del afio y sectores que poseen poco volumen de precipitacién. Las
temperaturas mas bajas se registran en mese de Julio hasta Diciembre. (Plan de
Desarrollo y OrdenamientoTerritorial)

2.2.6 Hidrografia

En la parroquia Buenavista cuenta con un rio que recoge el agua de varios rios de
los cuales desembocan él rio Raspa, San Agustin donde se unen y forman el rio
Calichana llegando al rio Buenavista. “La cuenca hidrografica es una porcién de la
superficie terrestre cuyas aguas fluyen hacia cauces de rios, lagos o la zona costera
del mar.” (Campos Ortega, Diaz Mufioz, & Campos Ortega, 2007)

Con ayuda del software, “Simular el comportamiento de una cuenca hidrolégica con
la ayuda de un modelo matematico cobra sentido cuando la informacién obtenida con
el mismo resulta imprescindible para lograr un objetivo dificilmente alcanzable por

otros medios menos costosos.” (Trivifio Pérez & Ortiz Rojas, 2004)
2.2.7 Suelo

En el canton Pasaje, existen 28.756 ha, estas hectareas representan 63, 01% del
area total del cantén, El 55,61 % del area del Cantén Pasaje correspondiente a
25.376,64 ha es sobre utilizado, debido a que estas zonas no poseen una aptitud
agricola adecuada y son utilizadas para la produccién agricola principalmente de
pastos, banano y cacao, la superficie subutilizada ocupa 13.697,68 ha (30,02% del
area del canton) con presencia de monocultivos. Las zonas que se encuentran bien
utilizadas abarcan el 12,70 % de la superficie del canton equivalente a 5.795,60 ha,
ubicadas en sitios donde aun se conserva la vegetacion natural como bosques. Las
malas practicas agricolas, como el monocultivo; y el reemplazo de la vegetacion
natural, han degradado los suelos del sector, reduciendo su calidad y fertilidad,
afectando las actividades agricolas, pecuarias, entre otras; afectando la calidad de
vida de los habitantes del cantdén. Ubicandose en la parte oriental del cantén. (Plan de

Desarrollo y OrdenamientoTerritorial, pag. 52)
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2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Consideraciones fundamentales

Un volumen de tierras, que suponemos sin cohesién alguna, derramado libremente
sobre un plano horizontal, toma un perfil de equilibrio que nos define el angulo de talud
natural de las tierras o angulo de friccion interna del suelo ¢. Las particulas resbalan a
lo largo del talud A-B, o talud natural de las tierras, que constituye la inclinacion limite,
mas alla de la cual la particula no puede mantenerse en equilibrio. (Torres, 2008, pag.
2)

llustracion 5: Fuerzas de particulas sobre el Talud

Por lo tanto, la tangente del angulo del talud natural es igual a la friccion interna de
las tierras. El angulo ¢ y el peso especifico de los suelos vy, son variables y dependen
del tipo de suelo y del estado de humedad, etc. En la tabla 1, se indican valores @ y vy,
correspondientes a distintos tipos de suelos que se consideran desprovistos de

cohesidn, valores pueden ser de interés para las aplicaciones practicas. (Torres, 2008,

pag. 2)

Tabla 1: Valores de ¢ y y para diferentes tipos de suelos

Clase de Material [0} v (T/m3)

Tierra de terraplenes, seca 35°a 40° 1.400
Tierra de terraplenes, humeda |45° 1.600
Tierra de terraplenes, saturada|27° 1.800
Arenaseca 35° 1.600
Arena himeda 40° 1.800
Arena saturada 25° 2.000
Gravilla seca 35°a 40° 1.850
Gravilla humeda 25° 1.860
Grava de cantos vivos 45° 1.800
Cantos rodados 30° 1.800

Fuentes: (Torres, 2008)
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Segun el autor se dard un mayor angulo de inclinacién para evitar el derrumbamiento y
se colocard muros de sostenimiento o de contencién como lo indica en la siguiente

clasificacion:

2.3.1.1 Interaccidbn muro-terreno

“En la interaccidon muro-terreno, pueden ocurrir en el muro deformaciones que van
desde practicamente nulas, hasta desplazamientos que permiten que el suelo falle por
corte. Pueden ocurrir desplazamientos de tal manera que el muro empuje contra el

suelo, si se aplican fuerzas en el primero que originen este efecto” (Torres, 2008)

llustracion 6: Interaccién Muro-terreno

C
Pl A
Muro de
Contencion
¢
T
A B

Fuente (Torres)

2.3.1.2 Empuje Activo de latierra

“Si el muro de sostenimiento cede, el relleno de tierra se expande en direccion
horizontal, originando esfuerzos de corte en el suelo, con lo que la presion lateral
ejercida por la tierra sobre la espalda del muro disminuye gradualmente y se aproxima

al valor limite inferior, llamado empuje activo de la tierra” (Torres, 2008)
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llustracion 7: Empuje Activo de latierra

Muro de
Contencion

Fuente: (Torres)

2.3.1.3 Empuje nulo

“Si se retira el muro lo suficiente y pierde el contacto con el talud, el empuje sobre él

es nulo y todos los esfuerzos de corte los toma el suelo” (Torres, 2008)

llustracion 8: Empuje nulo

c 777

Muro de
Contencion

Fuente (Torres)

2.3.1.4 Empuje de reposo

“Si el muro de contencion es tan rigido que no permite desplazamiento en ninguna
direccion, las particulas de suelo no podran desplazarse, confinadas por el que las
rodea, sometidas todas ellas a un mismo régimen de compresion, originandose un
estado intermedio que recibe el nombre de empuje de reposo de la tierra” (Torres,
2008)
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llustracion 9: Empuje de reposo

Empuje de Reposo

C i

Muro de Contencion Empuje de Reposo
Rigido y sin v
Despilazamiento <
P el 4
B

Fuente (Torres)

2.3.2 Tipos de Muros

Los muros de contencion de uso mas frecuentes y que seran aplicados en el

proyecto seran:

e Muros de gravedad
e Muros de contencion en voladizo

e Muro de contencién de contrafuerte

2.3.3 Drenaje

“El drenaje es de gran importancia para la conservacion vy fertilidad del suelo. El
efecto econdmico seria mayor si paralelamente se llevaran a cabo medidas
agrotécnicas y meliorativas que favorecerian la estructura del suelo, que es de gran

importancia para los cultivos agricolas” (Polén Pérez, y otros, 2011)
En cuanto al drenaje se debe considerar que:

Cuando parte de la estructura del muro de contencién se encuentra bajo el nivel
fredtico, bien sea de manera ocasional o permanente, la presion del agua actla
adicionalmente sobre él. En la zona sumergida la presion es igual a la suma de la
presion hidrostatica mas la presion del suelo calculada con la expresibn mas
conveniente de empuje efectivo, de manera que la presion resultante es
considerablemente superior a la obtenida en la condicién de relleno no sumergido.
(Torres, 2008)
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Ademaés, debemos considerar que:

Las estructuras sumergidas o fundadas bajo el nivel freatico estdn sujetas a
empujes hacia arriba, denominado sub-presion. Si la sub-presion equilibra parte del
peso de las estructuras, es beneficiosa ya que disminuye la presion de contacto
estructura-suelo, pero si la sub-presién supera el peso de estructura, se produce una
resultante neta hacia arriba la cual es equilibrada por la friccién entre las paredes de la
estructura y el suelo. Esta friccion puede ser vencida inmediatamente al saturarse el

suelo, produciendo la emersién de la estructura. (Torres, 2008)

2.3.4 Estabilidad

La estabilidad depende de los estudios de las fuerzas que actian por encima de la
base de fundacién, tales como, empuje de tierra, peso propio, peso de la tierra de
relleno, cargas y sobrecargas. La dimension de estas fuerzas precisara el método a
calcular los factores de seguridad que daran estabilidad al volcamiento, deslizamiento,
y presiones de contacto. “Uno de los aspectos que se debe evaluar en el analisis de
estabilidad de taludes es la interaccion entre los niveles del agua dentro y fuera de su
cuerpo.” (Li, Diaz Mirén, Espinoza Ayala, & Alfredo Gonzalez, 2011). Peso propio del
muro, esta fuerza actla en el centro de gravedad de la seccién, y puede calcularse de
manera facil subdividiendo la seccion del muro en areas parciales sencillas y de

propiedades geométricas conocidas.

La presion que la tierra ejerce sobre el muro, que la contiene mantiene una relacion
directa con el desplazamiento del conjunto, en el estado natural si el muro no se
mueve se dice que existe presion de reposo; si el muro se mueve alejandose de la
tierra o cede, la presion disminuye hasta una condicion minima denominada presion
activa. Si el muro se desplaza contra la tierra, la presion sube hasta un maximo

denominado presion pasiva.

En la llustracion 10, se muestra la variacion del coeficiente de presion de tierras K,

en funcion de la rotacién del muro. (Torres, 2008)
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llustracion 10: Variacion del coeficiente de presidn de tierras

Estado Activo « = Estado Pasivo

Matanal suelto

06 'Ky

M...w.v:'N
01

Q.005 -0004 0003 0002 000! o O 0002 0003 0004 0005

Rotacion dal muro, y/H

Fuente: (Torres, 2008)

2.3.4.1 Método de los Esfuerzos Admisibles o Estados Limite de Servicio

Segun (Torres, 2008) dice:

Las estructuras y elementos estructurales se diseflaran para tener en todas las
secciones una resistencia mayor o igual a la resistencia requerida (Rs), la cual se
calculara para cargas y fuerzas de servicio segun las combinaciones que se estipulen
en las normas. En el método de los esfuerzos admisibles, se disminuye la resistencia
nominal (Rn) dividiendo por un factor de seguridad (FS) establecido por las hormas o
especificaciones técnicas. (pag. 9)

Rs < Radmisible

.. R
Radmisible £ =2
FS

a) Estabilidad al volcamiento y deslizamiento

Tomando el criterio de (Torres, 2008) dice:

La relacién entre los momentos estabilizantes Me, producidos por el peso propio
del muro y de la masa de relleno situada sobre el talon de este y los momentos de
volcamiento Mv, producidos por los empujes del terreno, se conoce como factor de
seguridad al volcamiento FSv, esta relacion debe ser mayor de 1,5.

=M 545

FS, = &2
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La componente horizontal del empuje de tierra debe ser resistida por las fuerzas de
roce entre el suelo y la base del muro. La relacion entre las fuerzas resistentes y las
actuantes o deslizantes (empuje), se conoce como factor de seguridad al
deslizamiento FSd, esta relacion debe ser mayor de 1,5. Es comun determinar esta
relacion sin considerar el empuje pasivo que pudiera presentarse en la parte delantera
del muro, a menos que se garantice éste durante toda la vida de la estructura. Para

evitar el deslizamiento se debe cumplir:

Fsdzg—;z1.5

Fr=p(R,+ E,)+CB+Ep
p=Tan d
C'=(0.5a0.7)c

Donde, Fr es la fuerza de roce, Eh es componente horizontal del empuje, Rv es la
resultante de las fuerzas verticales, Ev es la componente vertical del empuje, B es el
ancho de la base del muro, ¢’ es el coeficiente de cohesion corregido o modificado, ¢
es el coeficiente de cohesion del suelo de fundacién, Ep es el empuje pasivo (si el
suelo de la puntera es removible, no se debe tomar en cuenta este empuje), p es el
coeficiente de friccion suelo muro, & el angulo de friccion suelo-muro, a falta de datos

precisos, puede tomarse:

6=§@)

b) Presiones de contacto:

La capacidad admisible del suelo de fundacion o adm debe ser mayor que el
esfuerzo de compresién maximo o presion de contacto o max transferido al terreno por

el muro, para todas las combinaciones de carga:

Oadmisible = Oadmisible

Quitima
o, ‘o <
admisible — FS

cap.portante

FScap. portante es el factor de seguridad a la falla por capacidad del suelo, este

valor no debe ser menor que tres para cargas estéticas, FScap. portante 23, y para
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cargas dinamicas de corta duracion no menor que dos, FScap.portante 2. En caso de
gue la informacion geotécnica disponible sea o adm para cargas estaticas, se admite

una sobre resistencia del suelo de 33% para cargas dinamicas de corta duracion.

FScap.portante es el factor de seguridad a la falla por capacidad del suelo, este
valor no debe ser menor que tres para cargas estaticas, FScap.portante 23, y para
cargas dindmicas de corta duracién no menor que dos, FScap.portante = 2. En caso
de que la informacién geotécnica disponible sea o adm para cargas estaticas, se
admite una sobre resistencia del suelo de 33% para cargas dindmicas de corta

duracion.

En los muros corrientes, para que toda el area de la base quede tedricamente
sujeta a compresion, la fuerza resultante de la presiéon del suelo originada por sistema
de cargas debe quedar en el tercio medio. De los aspectos mencionados
anteriormente podemos decir que no se debe exceder la resistencia admisible del
suelo, y la excentricidad ex de la fuerza resultante vertical Rv, medida desde el centro
de la base del muro B, no debe exceder del sexto del ancho de ésta, en este caso el

diagrama de presiones es trapezoidal.

Si la excentricidad excede el sexto del ancho de la base (se sale del tercio medio),
la presion maxima sobre el suelo debe recalcularse, ya que no existe compresion en
toda la base, en este caso el diagrama de presion es triangular, y se acepta que exista
redistribucion de presiones de tal forma que la resultante Rv coincida con el centro de

gravedad del triangulo de presiones.

En ambos casos las presiones de contacto por metro de ancho de muro se pueden
determinar con las expresiones 15 a 18 segun sea el caso. En llustracion 11 se

muestran ambos casos de presiones de contacto.

Xr es la posicion de la resultante medida desde el extremo inferior de la arista de la

puntera del muro.

Siie, <

o | W
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Ominima

R 6e
Omaxima = Fy (1 + ?x)

R,

B

N |
IA
R(b
IA
N |

Es buena practica lograr que la resultante se localice dentro del tercio medio, ya
que las presiones de contacto son mas uniformes, disminuyendo el efecto de

asentamientos diferenciales entre la puntera y el talén. (Torres, 2008, pag. 11)

llustracion 11: Presion de contacto Muro-Suelo de fundacion

Presion de Contacto Muro-Suelo de Fundaciéon

77777 T7TITTTT
e <B/6 B/6< e, < B2
B’ =3 (B/2-¢.)
LAl LA
ID : : P -
G max RV 6 min G max R‘- G min = 0
A 1 /IV A /'V 7 1l #
X, el B2 Lol & -

En general dos criterios pueden ser (tiles para dimensionar la base: (Torres, 2008)

1. La excentricidad de la fuerza resultante, medida respecto al centro de la base, no

debe exceder el sexto de ella.

2. La presion maxima de contacto muro-suelo de fundacion, no debe exceder la

presion admisible o capacidad de carga del suelo de fundacion.

2.3.4.2 Método del Estado Limite de Agotamiento Resistente:

Segun (Torres, 2008)

El método de disefio del Cadigo ACI y aceptado por la mayoria de nuestras normas

es el disefio llamado a la rotura o del Estado Limite de Agotamiento Resistente, el cual
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mayora las cargas de servicio para obtener la resistencia requerida, que debe ser
menor que la resistencia nominal reducida por un factor de minoracion de las

resistencias ®.
R, < ®.R,
Donde R,, es la resistencia ultima.

Por lo cual el método del estado Limite de Agotamiento Resistente o de disefio a la
rotura, el factor de seguridad se admite de dos maneras, la primera con la mayoracién
de cargas de servicio por medio de factores de carga y la segunda a través del factor

de minoracion de la resistencia ®.

Las cargas multiplicadas por los factores de carga se les denominan cargas o
solicitaciones Ultimas de disefio U, la carga o solicitacion U sera la mayor de las

siguientes combinaciones, o la que produzca el efecto mas desfavorable:

Muerta y viva:

U=12CP +1.6CV
Muerta, viva y empuje de tierra:

U=12CP +1.6 +CV + 1.6 CE

U=09CP +1.6CE

Muerta, viva y empuje de tierra:
U=11CP +CV +ED S
U=09CP +ED S

Donde, CP es el efecto debido a las cargas permanentes, CV el efecto debido a
cargas variables, S el efecto debido a las acciones sismicas diferentes al empuje del
terreno, pero considerando la fuerza inercial del muro, CE el efecto estatico del empuje

de tierra'y ED el efecto dinamico del empuje de tierra. (pag. 14)
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a) Estabilidad al volcamiento y deslizamiento

La estabilidad al volcamiento se calcula mediante la expresion:

ZMu <0.70 ZMn

Donde 0,70 representa aproximadamente el inverso del factor de seguridad de 1,5
utilizado en el método de esfuerzos admisibles; siendo la sumatoria de momentos
ultimos actuantes (£ Mu) menor o igual a la sumatoria de momentos ultimos
resistentes (Z Mn). (Torres, 2008)

Tomando el criterio del autor (Torres, 2008), quien manifiesta,

Que por el método del estado limite de agotamiento resistente se debe comprobar
que las fuerzas horizontales producidas por el empuje de tierras no excedan las

fuerzas resistentes al deslizamiento dada por la siguiente expresion:
V, <080 (uN, +ch)

Siendo la fuerza de corte Ultima horizontal resultante de los empujes de tierra y de
la fuerza inercial del muro (Vu); fuerza Ultima normal al area de contacto (Nu),
resultante de pesos, cargas y sobrecargas que actian simultaneamente con Vu y el

area de contacto de la fundacién, para una longitud de muro unitaria es igual a B (A).
(pag.14)

b) Presiones de contacto

Las presiones ultimas de contacto (g,) no deben exceder la capacidad de soporte

ultima resistente del suelo de fundacion (qy;¢ima)- (TOrres, 2008)

Qu = 0.6 Quitima
c) Factor de reduccion ®

Es un factor de seguridad que provee de cierto margen de reserva de resistencia a

la seccién, de manera que permite prever posibles fallas del comportamiento
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estructural de la pieza, del control de calidad en la fabricacién, de estimaciones y uso
de cargas y sobrecargas. (Torres, 2008, pag. 15)

Tabla 2: Valores del factor ®

Tipo de Solicitacion P
Flexion sin carga axial 0,90
Flexion en Ménsulas 0,75
Traccion axial 0,9
Corte y Torsién 0,75
Aplastamiento del concreto 0,65
Flexién de concreto sin armar 0,55
Compresion axial con o sin flexion:

Columnas zunchadas 0,70
Columnas con estribos 0,65

Fuente: (Torres, 2008)

2.3.5 Incumplimiento de las condiciones de estabilidad

EL tamafio de base del muro debera redimensionarse cuando no se cumpla con el
calculo realizado para verificar la estabilidad al volcamiento y/o las presiones de

contacto.

Si la estabilidad al deslizamiento no se cumple debe modificarse el disefio del muro

y para ello existen otras alternativas:

1. Colocar dentellon o diente que se incruste en el suelo, de tal manera que la
friccion suelo-muro cambie en parte por friccibn suelo-suelo, generando empuje

pasivo frente al dentellén.

Se recomienda colocar el dentell6n a una distancia 2. Hd medida desde el extremo
de la puntera, Hd es la altura del dentellon y suele escogerse en la mayoria de los

casos mayor o igual que el espesor de la base.

2. Aumentar el tamafio de la base, para de esta manera incrementar el peso del

muro Yy la friccion suelo de fundacion—muro.
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3. Hacer uso del empuje pasivo Ep, su utilizacion debe ser objeto de consideracion,
puesto que para que éste aparezca deben ocurrir desplazamientos importantes del
muro que pueden ser incompatibles con las condiciones de servicio, ademas se debe
garantizar la permanencia del relleno colocado sobre la puntera del muro, de no
poderse garantizar durante toda la vida atil del muro, solo se podra considerar el
empuje pasivo correspondiente a la altura del dentellén. (Torres, 2008, pag. 15)

La construccion de un dentellén resulta una mejor alternativa al aumentar el tamafio
de la base del muro. Es importante tomar las caracteristicas del suelo de fundacién
antes de realizar cualquier excavacion, el cambio del subsuelo puede ser dafiino que

provechoso, siendo ademas econdémico.

llustracion 12: Muro de contencién con dentell6n en la base

7 Ry Y —,

TS A

II !

’ 1
ﬁ—bEp < Dentellon o diente en base
Friccion suelo-suelo Friccion suelo-muro

Fuente: (Torres, 2008)

Si el dentellon es muy corto, se corre el riesgo de sobrestimar la fuerza de roce
adicional, por esta razon, la fuerza de roce adicional lograda por el uso del dentell6n
no puede ser mayor que el empuje pasivo generado frente €él; bajo ésta circunstancia,
esta fuerza puede determinarse solamente evaluando la resistencia pasiva. Si el muro
de contencién se apoya sobre un suelo rocoso, el uso del dentellén resulta ser un
medio muy efectivo para generar resistencia adicional al deslizamiento. (Torres, 2008,

pag. 16)
2.3.6 Verificacion de Esfuerzos de la Estructura.

Revisada el analisis de estabilidad al volcamiento, deslizamiento, presiones de
contacto, se debe verificar que los esfuerzos de corte y flexion en los elementos

criticos de la estructura cumplan con lo establecido las en las normas.
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2.3.7 Evaluacion del Empuje de Tierras.

La deformacion de los muros, estructura que sirven para la contencion de terrenos
naturales o de rellenos estd directamente condicionada a la presion del terreno

ejercida sobre sus paredes.

Para determinar la evaluacion del empuje de tierras deben tomarse en cuenta
diferentes factores como la forma del muro, las caracteristicas de deformabilidad del
muro, las propiedades del material utilizado para el relleno, las condiciones de friccion

suelo-muro, compactacion del muro, el disefio del drenaje y la altura del nivel freatico.

La magnitud del empuje de tierras varia ampliamente entre el estado activo y el
pasivo dependiendo de la deformabilidad del muro. Es esencial trabajar con un
material de relleno que sea granular y que tenga capacidad para drenar y asi evitar el

efecto de empujes hidrostaticos inesperados.
Las presiones laterales se evalGan analizando los siguientes componentes:
a) Presion estatica debida a cargas gravitatorias.

b) Presién forzada determinada por el desplazamiento del muro contra el

relleno.
¢) Incremento de presién dinamica originado por el efecto sismico.

Los empujes laterales estan referidos al movimiento en esta direccién que permite
el muro, si éste se mueve alejandose de la masa de suelo origina condiciones de
empuje activo, si permanece sin movimiento origina condiciones de empuje de reposo,
estos dos casos representan el estado de presion estatica, y si se mueve hacia
adentro de la masa de suelo origina una condicion de empuje pasivo, que representa

un estado de presion forzada. (Torres, 2008)

2.3.7 Presion Estatica

a) Empuje de Reposo:

Cuando el muro esta restringido en su movimiento lateral y conforma un solido

completamente rigido, la presion estatica del suelo es de reposo y genera un empuje
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total EO, aplicado en el tercio inferior de la altura, en la ilustracién se muestra un muro

de contencion con diagrama de presiones de reposo. (Torres, 2008, pag. 23)

llustracion 13: Empuje de Reposo

Eo|

I I J@HB

E —(1 HZ)
0~ 2)/
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Tabla 3: Valores de Ko para varios tipos de suelo

Tipo de Suelo Ko
Arena Suelta 0,4
Arena Densa 0,6
Arena Compactada en Capas 0,8
Arcilla Blanda 0,6
Arcilla Dura 0,5

Fuente: (Torres, 2008)

b) Empuje Activo

Cuando la parte superior del muro se mueve suficientemente como para que se
pueda desarrollar un estado de equilibrio plastico, la presion estatica es activa y
genera un empuje total E,, aplicada en el tercio inferior de la altura. En la ilustracién 14
se muestra un muro de contencion con diagrama de presion activa, Ka es el

coeficiente de presion activa. (Torres, 2008, pag. 25) Anexo

llustraciéon 14: Empuje Activo

H/3
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C) Ecuacién de Coulomb

“La teoria supone que el empuje se debe a una cufia de suelo limitada por la cara
interna del muro, la superficie de relleno y una superficie de falla que se origina dentro

del relleno que se supone plana.” (Torres, 2008)

En la teoria de Coulomb el E, actiua formando un angulo & con la normal al muro,
por esta razén esta fuerza no es horizontal generalmente. El E, ser& horizontal solo
cuando la pared del muro sea vertical (¢ = 90°) y el angulo (6 = 0°). En tal sentido, las
componentes horizontal y vertical del E, se obtienen adecuando la expresion:

1 1 .
Eqn = (E VHZ) K, cosw; Egy = (E VHZ) K, sinw

d) Ecuacién de Rankine:

“En la teoria de Rankine, se supone que la cara interna del muro es vertical (g =
90°), y que el empuje de tierras es paralelo a la inclinacion de la superficie del terreno,
es decir, forma un angulo B con la horizontal, es este sentido, esta fuerza no es

siempre horizontal.” (Torres, 2008)

Las componentes horizontal y vertical del E, se obtienen adecuando la

expresion:
1 1 .
Ean = (3 VH?) Kq €08 f; Eay = (5 YH?) Ko sin B
2.3.9 Incremento dinamico de presion por efecto sismico

El empuje sismico generado por el relleno depende del nivel de desplazamiento
gue experimente el muro. Se considerara un estado activo de presion de tierras
cuando el desplazamiento resultante permita el desarrollo de la resistencia al corte del
relleno. Si el desplazamiento de la corona del muro esta restringido, el empuje sismico
se calculard con la condicién de tierras en reposo. El estado pasivo de presion de
tierras solo puede generarse cuando el muro tenga tendencia a moverse hacia el

relleno y el desplazamiento sea importante. (Torres, 2008, pag. 30)
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2.4 Funcionamiento

Cuando las condiciones del terreno no permiten pendientes naturales que permitan
una estabilidad del suelo logrando que sus particulas permanezcan equilibrio estatico,

las obras de contencion funcionan en remplazo de estas.

Estas obras son necesarias algunas veces por las caracteristicas del suelo,

condiciones de propiedad, linderos y otras por economia.

Las orillas de los rios estabilizado con muros de contencion forman con el suelo
natural un solo cuerpo capaz de soportar los esfuerzos que se produzcan
manteniéndose éstas en equilibro conservando su forma y resistiendo el soporte de
cargas normales o adicionales. Los muros de tierra armada y en combinacién con
cualquier tipo de muros puede ser modificada con facilidad para mejor sus condiciones
y propiedades mecdnicas, evitando la dispersion de sus particulas, cuando por si sola

no pueden mantener la estabilidad si es aplicada una carga adicional.

Una opcién econémica para obtener una estabilidad apropiada en suelos inestables
es colocar armaduras y geotextiles para obtener un correcto angulo de friccién que nos

dé resultados satisfactorios de acuerdo al disefio realizado.

2.5 Muros agravedad

Son estructuras de gran tamafio que resiste el empuje lateral por materiales sueltos
0 agua mediante su propio peso y con el peso del suelo que se apoya en ellos; suelen
ser econdmicos para alturas moderadas, menores de 5 m, son muros con dimensiones

generosas, que no requieren de refuerzo. (Torres, 2008)

Los muros de gravedad pueden ser de concreto ciclépeo, mamposteria, piedra o
gaviones. La estabilidad se logra con su peso propio, por lo que requiere grandes
dimensiones dependiendo del empuje. La dimension de la base de estos muros oscila
alrededor de 0,4 a 0,7 de la altura. Por economia, la base debe ser lo mas angosta
posible, pero debe ser lo suficientemente ancha para proporcionar estabilidad contra el
volcamiento y deslizamiento, y para originar presiones de contacto no mayores que las

méximas permisibles. (Torres, 2008)
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2.5.1 Gavion

Los gaviones son muros flexibles de malla de alambre galvanizado de forma
paralelepipedo, rellena de cantos de roca y disefiado para resistir la fuerza de traccion
y erosion. Su estabilidad depende de su peso propio y de la friccion interna entre las
rocas. (Diaz, 2001)

La calidad del alambre y de la malla son factores determinantes en el correcto
comportamiento de las obras en gaviones. La malla hexagonal de los gaviones de
triple torsion permite el tolerar esfuerzos en varias direcciones, sin que se produzca la
rotura, conservando una flexibilidad para movimientos en cualquier direccion. Detras
del muro de gaviones se coloca un filtro granular o geotextiles y evitar asi la lixiviacion
de la base del material. Los gaviones recubiertos en PVC y los gaviones
manufacturados con fibras plasticas se utilizan contra las aguas saladas y las aguas
servidas, por su susceptibilidad a la corrosion. EI material de relleno esta compuesto
por roca seleccionada de didmetros que no superan los 0,20 m y es caso especial
cuando el flujo de la corriente sea muy alto. (Diaz, 2001)

“La cimentacién del muro de gaviones ser tal que la erosion o socavacion posible
en el pie del muro no permita que se descubra el piso de fundacion. La profundidad
de la cimentacion puede varia de 0.50 m a 1,00 m, esto depende por accion del agua u

otro agente mecéanico” (Diaz, 2001)

2.5.2 Tipo de gaviones

e Tipo Caja: Son cajas de forma paralelepipedos de largo 1m, ancho de Imy la
altura de 0,50 o 1m, lo cual facilita el montaje, flexibilidad y el rellenado con
material pétreo, con un diametro superior al orificio de la malla hexagonal. La
malla es de acero con recubrimiento de zinc, se puede utilizar un revestimiento

pvc cuando estan expuestos a la salinidad. (Maccaferri, 2008, pag. 16)
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llustracion 15: Gaviones tipo caja

Diafragma ..---"“:ﬂr\—- - .r/f \
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Fuente: (Maccaferri, 2008)
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Tipo saco: Son estructuras de forma cilindricas por un solo pafio de malla
hexagonal de un alambre resistente que pasa modo alternada por la malla para
permitir montaje del material en obra. Las dimensiones estandarizadas de este
tipo de gavion el largo de 1m, varia 1m a 6m con un diametro de 0,65m.

Este gavion se disefia para ser de rapido llenado y facil de levantar con
magquinaria, espacialmente obras de emergencia. La malla es de acero

galvanizado de zinc, aluminio y tierra raras. (Maccaferri, 2008, pag. 18)

llustracion 16: Gavion tipo saco

Fuente: (Maccaferri, 2008)

Tipo Colchdén Reno: Son estructuras de forma paralelepipedos, de gran area
y pequefio espesor utilizado para la protecciéon contra la erosion en rios. Se
disefian con un espesor de 0,17- 0,30m, 3- 6 m largo y 2m ancho. La malla
esta conformada por acero galvanizado y revestido con aleacion GalFan.
Estructuralmente se los utiliza para el control de erosién de lechos de rios,
revestimientos de taludes, canaletas de drenajes y bases de muro. (Maccaferri,
2008, pag. 20)
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llustracion 17: Gavién de colchén reno

Diafragma de
dupla pared

Fuente: (Maccaferri, 2008)

La falla en gaviones que se puede producir depende de la presion hidrostatica del
flujo y por el empuje activo del suelo que esta ubicado detras del muro. Puede fallar
por volcamiento, por deslizamiento y por capacidad portante.

2.6 Disefio de muro

Una vez analizados los resultados y considerando la ubicacion del rio se ha
realizado dos alternativas de disefios: muro de contencion en voladizo y un muro en

gaviones.

Para el disefio de un muro de contencion, es necesario realizar un analisis del
suelo sobre el que se construird el muro, de este analisis obtendremos las
caracteristicas mas importantes del suelo y que influyen de una manera tan
significativa que definen las dimensiones inicialmente asumidas, asi como el disefio

final del muro.

Las principales caracteristicas con las que se tienen que contar son: peso
especifico, angulo de friccion, coeficiente de friccion, capacidad admisible del suelo y
la carga. El coeficiente de rozamiento serd obtenido de la tabla 1 en base al tipo de

suelo sobre el que se construira el muro.
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2.6 Método de célculo

2.7.1 Estabilidad

Para la construccion de muros de contencion, se debe tener en cuenta su estructura
interna y también la estética para que no se distorsione las caracteristicas naturales
del entorno. Por lo tanto, para su disefio es necesario analizar tanto la estabilidad
interna y la estabilidad externa de todos los elementos que conforman la estructura de

contencion.
2.7.2 Estabilidad Interna.

Realizamos este analisis, basado en las teorias clasicas de impulsos de tierras de
Coulomb y Rankine, determinando a través de ellas los esfuerzos verticales y

horizontales en ciertos niveles o alturas del suelo.

Segun la Hipotesis de Coulomb, se establece un estudio coherente de equilibrio en
el momento de la rotura de un suelo situado tras un muro de contencién para

simplificar el andlisis matematico

Con la hipétesis de Hipotesis de Rankine, se establece un estudio analitico de las
tensiones, Rankine formo la hipétesis en la que consideraba que la masa de suelo en
estudio estd compuesta de un material homogéneo y que no presenta cohesion, por lo
cual el peso especifico y el &ngulo de friccion interna, serian constantes en cualquier

punto del terreno y que todos los puntos de la superficie plana, paralela a la superficie
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libre, se encuentran en el mismo estado de tension. Establece también que la masa de
tierra se encuentra en estado de equilibrio elastico o equilibrio limite estable cuando se
produce el empuje activo. Esto cuando se permite la expansion lateral de la masa de

suelo
2.7.3 Estabilidad Externa.

Para analizar este parametro se aplicaran los métodos ya conocidos de calculo y
determinacion de estabilidad para muros de contencién. Para el estudio y
determinacion de la estabilidad externa de una obra de contencidon es necesario
analizar todos los aspectos relativos a esta condicion, tales como asentamiento,

seguridad al vuelco y desplazamiento del muro.

2.7.3.1 Asentamientos. - Para el disefio y construcciébn de todas obras de
proteccibn se deben considerar los asentamientos de esta, ya que estamos
aumentando la carga que soporta el suelo, transmitida a través de la cimentacién del
muro. Esta carga sera la resultante del peso propio del elemento, la carga muerta y la

carga viva relativas al conjunto estructural.

Los asentamientos en las obras de contencion estdn necesariamente
contemplados, ya que estas estan apoyadas en suelos cuyas caracteristicas de
estabilidad y capacidad de soporte de carga, no son obviamente, de seguridad ni
tampoco las mejores. Se ha podido establecer diferencias y reconocer los

asentamientos del elemento estructural, y los asentamientos del suelo que lo soporta.

Estas variaciones en la estructura de un suelo pueden presentarse en tres etapas;
inicialmente, es decir durante la construccion del elemento que soportara;
inmediatamente después de concluida su construccion y en un corto plazo; y a largo
plazo, es decir durante la vida util del elemento cargado. Los valores admisibles o
permitidos de asentamientos para obras de contencion dependen del servicio final de
la misma, siendo restringidos si sobre el muro o el suelo que soporta, se planifica una
obra adicional o continua. Este parametro pierde importancia si el propésito final del

muro es la simple contencién de una masa de suelo.

2.7.3.2 Seqguridad al vuelco. - El empuje del suelo de relleno en la parte posterior de
la pantalla del muro de contencion provoca un momento cuyo valor es proporcional a
la altura del muro, e inverso al angulo de friccion del suelo. Para este efecto de
momento, se supone que el punto de giro esta ubicado en la esquina inferior izquierda

de la base del muro, y el calculo estructural y la excentricidad del muro se debe
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realizar comprobando que la estabilidad del muro, aplicado el empuje del suelo,
cumple con los factores de seguridad al volcamiento del muro. Para este parametro de
disefio se debe analizar también, la capacidad admisible de carga del suelo en el cual
estard cimentado o apoyado el elemento de contencidn. El peso total del conjunto
muro-suelo, debe ser menor a la capacidad de carga del suelo que soporta al

conjunto.

2.7.3.3 Desplazamiento. - La falla de un conjunto, muro—suelo en contencion, puede
producirse por el desplazamiento de este conjunto, consecuencia de un empuje cuyo
valor es superior a la fuerza de friccion que el suelo y la base del muro aportan al
conjunto. El valor de la fuerza de friccion es muy importante en el disefio del muro ya
gue esta fuerza junto con el empuje pasivo, determinan el valor del factor de seguridad
al deslizamiento. La fuerza de friccion es el producto entre el coeficiente de friccion y la

fuerza aplicada.

2.8 Efectos Sismicos.

Para el disefio se debe prever que en un sismo, las fuerzas inerciales y los cambios
en la resistencia de los suelos pueden afectar el equilibrio del muro y producir
deformaciones excesivas y permanentes en el cuerpo y en la cimentacion del muro,
dando lugar a las fallas por asentamiento, deslizamiento o vuelco. EI comportamiento
de un muro de contencion o estabilizacion durante un evento sismico dependera de la
presion lateral total que el suelo le proporciona al muro durante el movimiento o

vibracion provocados por el sismo.

Esta presién incluye tanto la presion gravitacional estatica que existe antes de que el
sismo ocurra, como la presion dinamica inducida por el sismo. El empuje dinamico
(sismico) del suelo, se obtiene entonces a partir del equilibrio de la cufia luego de

chocar esta, con la pantalla del muro.
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CAPITULO IlI

Materiales y Métodos

Este trabajo de investigacion surgid de la necesidad de las personas que habitan
sitio Calichana, parroquia Buenavista, cantén Pasaje provincia de El Oro, donde han
tenido problemas todos los afios en épocas invernales al aumentar el caudal del rio,
dando como consecuencia la inundacion y erosion en el cauce del rio Calichana,
dejando pérdidas econdmica y desastres para la poblacion del sitio Calichana. Ante la
necesidad de dar una soluciébn que ayude mitigar las pérdidas ocasionadas en los
cultivos tradicionales de la zona tales como cacao y banano, se considero viable la
ejecucion de un proyecto planteado como trabajo de titulacién en la Faculta de
Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Machala.

3.1 Metodologia

3.1.1 Area de investigacion
El muro de contencién se va a realizar en el sitio Calichana de la parroquia Buenavista

del Cantén Pasaje en la Provincia de El Oro.

3.1.2 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion esta enfoca a realizar un andlisis que permita realizar la mejor
opcioén para solucionar el problema de las inundaciones temporales que existen en la
margen derecha de rio Calichana sitio la Hacienda Calichana, en esta propuesta debe

considerarse la efectividad y el costo para la realizacién de un proyecto especifico.

3.1.3 Técnicas de recoleccidon de informacion

La topografia se levanté con un Drone Inspire y Gps 64s y se determind las
dimensiones del area que afecta el rio Calichana en el sitio la Hacienda Calichana,
donde tuvo lugar la mayor afectacion producto de la inundacién, dafiando gran parte
de hacienda y vecina. Mediante el software Her-Ras se tuvo un caudal de méaxima
crecida con periodos de retorno de 25y 50 afios. “La modelacion se considera parte
integrante de la gestion de las inundaciones, empleando modelos tanto para la
planeacion y el disefio, como para la prediccion de la misma” (Garrido, Gomez, &

Ledn, 2013) utilizando dos software, AutoCAD para determinar la seccién del canal y
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Hec-Ras “este software permite la simulacion de crecidas de rios, ya que este funciona
mediante la férmula de Cheezy-Manning para flujos gradualmente variado” (Aguilera,

Sanchez, & Morassutti, 2015), para la modelacion respectiva.

Utilizando un Microsoft Excel se disefid dos alternativas, un muro de contencién en
voladizo y muro contencién en gaviones, utilizando las caracteristicas del suelo,
fuerzas de empuje y todos los parametros de seguridad que deben cumplir este tipo de
disefios.

3.2 Condiciones para el Pre-dimensionamiento

Utilizando la informacién técnica disponibles sobre los diferentes tipos de obras y
estructuras de proteccién y recuperaciéon de las margenes de los cauces aluviales, se
analizé las ventajas y desventajas de cada una de ellas, por lo cual se escogi6 las
obras mas favorables para su construccion, se elaboré su pre-disefio con el propésito
de determinar las cantidades de obras y los presupuestos estimados los cuales

servirdn de base para la seleccion de la obra definitiva.

Los parametros que se deben tener en cuenta en el pre-disefio, seran por ejemplo,
la longitud total del muro que se sera de 300 m, ancho del muro vista en planta, altura
del muro, es decir, la suma de las dimensiones de altura de zapata y pantalla del
muro, esto en funcion de la altura del talud que sera estabilizado; el relleno en el
trasddés del muro, considerando la forma del acabado o su superficie (horizontal o

inclinada) y si el muro soportara la carga de un talud sobre el relleno y la altura.
llustracion 18: Predimensionado de un muro en voladizo

Predimensionado de un muro en voladizo

c=25cm

H S
B/4<P <B/ T=B-F-P
/ll/ 4

FZH10 e=H/10

|V s
1T 04H<B<07H

Dentro de los parametros para un pre-dimensionamiento podemos decir que la
relacion de la base es de 0,4 a 0,7 de la altura. La pantalla de concreto es delgada,

con un espesor 1/10 de la altura y en la corona se emplean un ancho entre 20 y 30
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cm. La dimensién de la pata es de 1/3 del ancho de la base, el espesor de la base
generalmente queda dentro del intervalo de 1/8 a 1/12 de la altura del muro.

Ademas, para realizar el Pre disefio se ejecutaron estudios previos que nos ayuden

a determinar la situacion de la zona, donde se intervendra; estos estudios:

3.2.1 Topografia

Para el proyecto se realizd el levantamiento topografico por medio de un Drone dji
inspire 2, donde se obtuvo la informacion de campo, que, al procesarla en gabinete, se
logré6 un modelo virtual con millones de puntos que permitié el analisis del area de
implantacién del proyecto. Las “fotografias aéreas, cartas topograficas e imagenes
satelitales se delimitan las cuencas y se reconocen las caracteristicas fisiograficas e
hidrograficas.” (Cecilia Dufilho, Horne, Navedo, & Polla, 2001)

3.2.2 Hidrografia

“La determinacién de parametros hidrolégicos obedece a la necesidad de ordenar de
manera apropiada la informacion que se necesita para el célculo de los caudales

maximos esperados.” (Materén Mufio, Garcia Vélez, Arango, & Parra C, 2006)

El presente estudio se utilizé un mapa base a Esc: 1:50000 del IGM, donde se trazé la
cuenca de del rio Buenavista, cantobn Pasaje, ademas se contd con perfiles
transversales y longitudinales del sitio, de la cual se determiné los paradmetros
geométricos e hidraulicos para la obtencion del nivel correspondiente a la maxima

crecida para periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100afios.

El estudio hidroldgico para “ESTUDIO Y DISENO DE LA OBRA DE PROTECCION EN
EL SITIO CALICHANA, CANTON PASAJE, PROVINCIA DE EL ORO", se usaron
datos de intensidades maximas para duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360 y
1440 min de las estaciones meteoroldgicas tales como M-747 RIO CHICO, M-040
PASAJE, M-481 EL PORVENIR que se encuentran mas cerca al proyecto.

Para la determinacion de los parametros que intervienen en el método indicado
anteriormente, a mas de la informacion cartografica, se utilizd el mapa Hidrogeoldgico

del Ecuador, elaborado por el INAMHI e informacion recopilada en el campo.

Para el disefio del muro se recomienda utilizar un valor promedio de los caudales

del método Racional.
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Los meses mas recomendables para la ejecucion de la obra son: de Enero a

febrero, por encontrarse el caudal en sus niveles mas bajos.

3.3 Geotecnia

Se procedid a realizar dos calicatas en el sito de la intervencién con el objetivo de
conocer la conformacion de las caracteristicas del material que se encuentra en el
subsuelo, definiendo caracteristicas aproximadas de las diferentes capas. En base a

estos estudios se realiz6 el pre-dimensionamiento del muro.

3.4 Disefio

El disefio del muro cumple con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2013.

3.5 Dimensiones del muro.

Para el muro de contencién en voladizo y el muro en gaviones se han normado las
dimensiones internas de sus elementos en base a las experiencias de disefio y
pruebas de laboratorio, tomando como puntos de partida los valores minimos o

recomendados que los analisis y calculos han arrojado.

Como datos adicionales deberemos conocer las caracteristicas de los materiales

con que se construiran los muros.

Para el muro de hormigon: el peso especifico y la resistencia a la compresion del
hormigon (f'c), que en este caso sera de 210 kg/cm2 y el esfuerzo de fluencia del
acero minimo 4200 kg/cm2, que garantice soldabilidad y que el acero se produzca
bajo las normas INEN -2167 y ASTM A-706. “EL hormigdn es uno de los materiales
de construccion artificial mas antiguo que se conoce caracterizandose por su
durabilidad y estabilidad en el tiempo” (Solano, Estupifian Duran, Vasquez Quintero, &
Ballesteros Pefia, 2013)

Para el muro en gaviones: peso especifico del material pétreo del relleno de los
gaviones, caracteristicas de la malla galvanizada, y los pardmetros estatico y dinamico

del terreno.
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CAPITULO IV

Resultados y Discusion

4.1 Geologia

El canton Pasaje presenta una variedad de tipos geolégico pero la formacién geolégica
dominante es lavas andesiticas, rioliticas y piroclastos del periodo oligoceno,
abarcando una extensioén de 13.412,06 ha, localizada en las parroquias Progreso y
Uzhcurrumi. Ademads, presenta arcillas marinas de estuario del periodo Cuaternario,
con una superficie de 10.960,05 ha, especificamente en las parroquias Buenavista,
Pasaje, La Peafia y Caflaquemada, cercanos a los estuarios y deltas de los rios de la
zona y esquistos negros del Jurasico, ocupando una extensiéon de 7.178,81ha, desde
la parroquia Bellavista hacia la parroquia Casacay y genesis semipeliticos del periodo

Paleozoico con una superficie aproximada de 6.352,07 ha.
4.2 Estudio de suelos (Anexo 2)

Para el presente estudios de suelo se realizé la exploracién de la zona, consisti6 en la
excavacion de dos calicatas y muestreo de materiales, asi como la inspeccién en el
sitio de trabajo a fin de conocer los diferentes materiales que conforman el terreno que
han de servir como suelo de fundacién. Las muestras se obtuvieron de dos préstamos
diferentes: #1 Coord. N9628112, E630606, Cota = 023 y #2 Coord. N9636959,
E618833.

Para la obtencion de resultados se contara con la informacion que nos dé como
resultado los ensayos realizados en los laboratorios de mecéanica de suelos en la

Universidad Técnica de Machala, para cual se determind lo siguiente:

e El porcentaje de pasante del tamiz #200;
a una altura d 0.50m 34,89 % pasante.
a una altura d 1.00m 64.64 % pasante.
a una altura d 1.50m 47.75 % pasante.
e Este es un tipo de suelo A-3 con un indice de plasticidad IP= NP (Segun el sistema a
AASHTO de clasificacion de los suelos).
Con un contenido de humedad
W=5.82% a 0.50m.
W=10.77% a 1.00m.
W=25.50% a 1.50m.
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4.3 Estudio hidrologicos

Para a obtener los caudales maximos de crecidas generadas por modelacion
hidrol6gicas matematica, correspondiente a la maxima crecida para periodos de
retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios extraidas de la estaciones meteorologica: M-747
RIO CHICO, M-040 PASAJE, M-481 EL PORVENIR (Anexo 3), que se encuentran
méas cerca al proyecto, informacién proporcionada por la Secretaria del Agua —
Demarcacion Hidrografica de Jubones la cual consistia en series parciales de

precipitaciones anuales de maximas, para distintas duraciones.

llustracion 19: Cuenca del Rio Buenavista

isat / Copernicus

18 DigitalGlobe Google Earth

Guia turistica P 1970 Fechas de imagenes: 1/21/2017 17 M 628720.92 m E 9626825.39 m S elevacion 24 m  alt. ojo 5.96 km

Fuente: Google Earth

4.3.1 Parametros fisicos de la cuenca

En el presente trabajo se estudié la cuenca del rio Calichana, Teniendo como
afluentes principales los; Dumari, Chilola, Daucay, Raspas, San Agustin, y la

Quebrada Cerr6 Azul.

Aplicando el sistema de informacion geografia se delimito la cuenca elaborando
mediante medicion directa, el area, perimetro, pendiente de la cuenca, longitud y
pendiente del cauce principal. “Gravelious define el indice de compacidad (Kc) de una
cuenca, entre el perimetro de la cuenca, y el perimetro de un circulo de igual area.”
(Villon Bejera, 2002, pag. 41)
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En donde: Kc es el coeficiente de compacidad, P es el perimetro de la cuencay A
es el area de la cuenca. K es igual a 1 la cuenca es de forma circular, las cuencas
alargadas presentan valores de K > 1. Las cuencas de forma alargada reducen las
probabilidades, de que sean cubiertas en su totalidad por una tormenta, lo que afecta
el tipo de respuesta que se presenta en el rio. (Villon Bejera, 2002, pag. 42)

4.3.2 Tiempo de Concentracion

Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido que tarda una
particula de agua en llegar al punto mas lejano de la cuenca, hasta el punto de interés.
Este tiempo esta en funcion de las caracteristicas geogréaficas y topograficas de la
cuenca. (Villon Bejera, 2002)

0.00032 x LO77
c= §0.385

Longitud del canal (L) desde aguas arriba hasta la salida, en m. La pendiente del

cauce principal (S) en m/m. Tc se expresa en horas.
Los principales parametros fisicos obtenidos para la cuenca son:

Tabla 4: Caracteristicas Fisicas de la Subcuenca en Analisis

Parametro Dumari Chilola Daucay Raspas |San Agustin| Qda. cerro azul | Buenavista
Area (Km2) 80.96 50.74 24.30 44.25 23.44 8.24 12.51
Perimetro (Km) 43.54 3546 21.65 31.80 3409 16.66 18.91
Ke 137 140 1.24 135 1.99 1.64 151
Forma Rectangular | Rectangular | Rectangular | Rectangular | Rectangular | Rectangular | Rectangular
Tendencia a las crecidas Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja

Elevacion cuenca (centréide) (m)

Pendiente media cuenca (%)

Longitud del cauce principal (Km) 1834 1435 990 16.45 12.57 7.56 294

Pendiente cauce Principal (m/m)

Tiempo de concentracion tc (horas)

4.3.3 Determinacion de la tormenta de disefio

Las intensidades maximas de precipitacion se obtienen en la base a las ecuaciones de
intensidad publicadas por el INAMHI, encontrdndose las cuencas en analisis en la
zona 25, 27 y 35 siendo sus ecuaciones de intensidad respectivamente (INAMHI,
2015)

56



Tabla 5: Intensidades duracién frecuencia estacion M-0040 Pasaje

ESTACION INTERV.
5 AL ECUACIONES R | R
CODIGO | NOMBRE (minutos)
530 [=2041950 «T V1961 5 05466 | 09866 | 09735
M0040 | PASAJE 30<120 = 1466247 + 702233 4 g-0d013 | 09795 | 0.9504
120<1440 (= 1072478+ 020 -0mzse | 0994 1 09889

Tabla 6: Curva Idf en la zona de estudio

,'\\
\N—
\
Tabla 7: Intensidades Maximas
Periodo de Retorno T (afios)
T (min) 2 5 10 25 50 100
5 97.1 116.2 133.1 159.3 182.5 209.0
10 67.9 83.4 97.3 119.4 139.4 162.7
15 57.7 70.8 82.7 101.5 118.5 138.3
20 51.4 63.1 73.7 90.4 105.6 123.2
30 43.7 53.6 62.6 76.8 89.7 104.7
60 33.1 40.6 47.4 58.2 67.9 79.3
120 24.1 29.6 34.5 42.2 49.2 57.3
360 9.8 12.0 13.9 17.1 19.9 23.2
1440 3.1 3.8 4.4 5.4 6.3 7.4
INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)




Tabla 8: Ecuaciones de Intensidades Maximas

15 MO031 CANAR S Ma < J17 Mn Irg = 1682.3%°ds3%t *%7 R7 = 0 9048
Iys = 330.41°1dys*c * ™ R? = 09976
377 Mn < 1440Mn
'r' = 165 u.‘dr.“ A=l R =097
5 Mna < 4877Mn
SANTAISABLL INAMHI Iy = S4063°1d,,°t VR = 00309
16 MOOT2 477 Mn < 144002
Iyg = BEBI1 M %t "4 R7 = 0 695)
5 Mna < 4417T\Mn
LAARGELIALOSA Tre = 32811drst * % RO = 09938
17 WMO033 4417 Wn <« 1440M»a
Iyg = 45677 1dyst *™ R = 09595
5 Ma <« 4176Mn
FSADCLMARIA Tre = 23073d,,° V7 R? = 09562
18 MO0 4176 \Min < 1440 M
Iy = &1881°Md, .t * R = 09774
MILAGRO(INGINIO | S5Ma < 53E31Mn
VALDLZ) Iy = 35812°Md,,°t ** R? = 0. 9352
19 MO037 5121 Mn < 1480Ma
Iy = ﬂ3.?22'!du’t'“"‘ R = 09927
MANULCL S Ma < 12107Mn .
JCALLLO(V FORLSTAL) Iye = 261.04°Mdys*t V' R7 = 09874
20 MOO35 12107 Mn < 1480 Mn
Iyg = 34043°0d,,% ** R = 0999]
5 Ma <« 3967Mn
BUCAY Tre = 128551d,,° * R? = 09766
21 MO0 3967 Mn < 1440 Ma
‘r' = ﬂ.‘:s.!dr"'-uu R"OQS“
5 Ma < T1.23Mn
PASAIE Iy = B8 Idys"t * ™ R = 09921
22 MOS0 T123 Mn <« 14480Ma
Irg = 38795 Myt IR =09439
GARAHOYOUTD 5 Mn < S4110Mn
Iyg = 407 09°/dyst “=: R? = 0887
23 MOD51 5411 Mn < 1480 Ma
Iyy = 13266°1d,,% *** R = 09992
IBAFRRA ALROPULRTO S Ma < G528\Mn
-DAC Iy = 43462°1d,,°t VSTRT- 00343
24 MOOS) €528 Mn < 1440 M2
"l' = ’n 27"‘,..‘ -an R" - 0999
QUITD- S Ma « 273\
OOSCRVATORIO Iyg = 69355 )dy*e "™ R = 09979
25 10052 2TIMA < 1400
Irg = 3917 Mdr"t V"R =1
GUAYACQUIL SiAa < 9)22Mn
ACROPULCRTO Iysg = 20835 Myt LR -
26 MOOSE @22 Mn < 1440 M
Iyg = 38.14%d, %t %4 R? = 09503
CSIMCRALDAS- SMa < S263Mn
TACHINA Iy = 30385°d,,°t ¥ R' = 0991
21 MOOSA 5200 Mn < 1480 M2
Iy = BOTIE M, e VR = 09811
5 Ma € 39 \Mn
TULCANALROPULRTO Tre = 6272612, " R = 06367
28 0053 G5 Mn < 1440Mn

NENTUTONACOKAL DFE METEORN OGA F HDROLOCUA
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llustracion 20: intensidades maximas de la estacion Pasaje COD. M-0040

[ RaRes) | s | 10 [ 1s 20 | 30 | e | 120 | 360 | 1a40
2 9933 | 77250 | 6703 | 6047 | 5230 | 43.88 | 2554 | 1083 | 367
5 10461 | 8162 | 7059 | 6368 | ssos8 | 4621 | 2689 | 1140 | 3386
10 12658 | 9877 | 8542 | 7706 | 6665 | 5592 | 3254 | 1380 | 467 |
25 15325 | 11957 | 10342 | 9330 | 8069 | 6770 | 39.20 | 1670 | 5.66
0 17230 | 13443 | 11627 | 10489 | 9072 | 76141 | 4229 | 1878 | 636
100 19076 | 14884 | 12873 | 11643 | 10044 | 8426 | 4908 | 2079 | 7.04

100

’]g = 52.135.’(17”.:-0358
a1 R?=0.9531

—

| l

I

NI L
“ )

i Irp = 316.81%Id e~ 0781
T = R?=0.9921

10

IrrsidTr
7/
A

1 10 100 10020
(Vs

Itr = % = Parat entre 5 y 88 minutos (Zona 10) 3)
Itr = 35:;,13# = Para t entre 88 y 1440 minutos (Zona 10) 4)
Itr = 13;_23# = Parat entre 5y 60 minutos (Zona 11) (5)
Itr = 573;_53# = Para t entre 60 y 1440 minutos (Zona 11) (6)
Itr = 97';_83# = Parat entre 5y 60 minutos (Zona 25) @)
Itr = 125;.73# = Para t entre 60y 1440 minutos (Zona 25) (8)
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82.7561d TR

Itr = —oam Para t entre 5y 81 minutos (Zona 28) (9)
Itg = 35;1# = Para t entre 81 y 1440 minutos (Zona 28) (20)
Itg = % = Parat entre 5 y 43 minutos (Zona 34) (11)
Itp = Siifllgf“ = Para t entre 43 y 1440 minutos (Zona 34) (12)

En las ecuaciones propuestas el Itgr es la intensidad maxima en mm/h, t es la
duracion de la tormenta, Idrg es la intensidad méxima diaria para un periodo de

retorno.

Las intensidades se ponderaron mediante poligonos de Thiessen y con esa
informacion + curvas de Intensidad Duraciéon Frecuencia (IDF) y se define tormentas
de disefio para 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno. Las mismas que pueden

observarse en la figura 7 y la tabla7 respectivamente.

llustracion 21: Curvas Idf en la zona de estudio

CURVA DE INTENSIDAD DE LLUVIA

——5AN0s ——10aR0S ——25AR0S 50 A0S ——100 ANOS
60

50 “

o

20

INTENSIDAD (mm/h)

\
N

10

_— |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

TIEMPO (min)

Estudio de intensidades para periodos de retorno Tr 5, 10, 25, 50 y 100 afios, se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 9: Valores de intensidad de lluvia

PERIODOS DE
RETORNO (AROS) INTENSIDADES

TIEMPO 88| 100 120 160] 360| 720] 1440

5 3543| 31,99| 27.64| 21,95 11,47| 6,58| 3,78

10 40,37| 36,44 31,49| 25,01| 13,06| 7,50 4,30

25 4599| 41,52 35.88| 28,49| 14,88 854 4,90

50 49,94| 4508| 38,96| 30,94| 16,16| 9,28 5,32

100 53,59| 48,38| 41,81| 33,20| 17,34| 9,95| 571

4.3.4 Determinacion del caudal del Rio Calichana

El caudal de disefio puede determinarse en base a la aplicacion de dos

procedimientos:

e A través del estudio de las relaciones lluvias — escorrentias para estimar
valores de caudal aplicados en punto de la red de drenaje de una cuenca,
en funcion de datos de precipitacion y de las caracteristicas fisicas,

meteoroldgicas y biolégicas de la cuenca, modelandose los procesos que

se producen.

e También los métodos estadisticos son aplicables si se cuenta con un
registro histérico de caudales, lo suficientemente extenso y confiable, en el

punto de interés o en sus inmediaciones, ademas como variables auxiliares

para las caracteristicas fisicas de la cuenca.

e Se utiliza el método racional para determinar el Caudal Instantaneo M&ximo

de descarga de la cuenca hidrografica.

La férmula basica del método racional es:

Qp = Caudal maximo expresado en m”"3/s

Qp = ClCAd

C = Coeficiente de escurrimiento (o coeficiente de escorrentia) ver tabla con valores

numéricos en ese articulo principal.

i.= Intensidad de la precipitacion concentrada en m/s en un periodo igual al tiempo de

concentracion tc.

61




A4= Area de la cuenca hidrogréfica en m2
i =i.t./t;
| = intensidad de la precipitacion en m/s
t.= Tiempo de concentracién en segundo (ver tiempo de concentracion)
t;= Tiempo durante el que se midio la intensidad de la precipitacién en segundo.
4.3.5 Calculo de niveles de méaxima creciday estiaje.

Los niveles de maxima crecida se determinan realizando el estudio topografico del sitio
de interés obteniendo los perfiles en 13 secciones del cauce con un espaciamiento de
50 m.

Con los estudios topograficos y los perfiles transversales fue posible estudiar el

comportamiento del cauce ante diferentes caudales de crecida.

Para determinar el caudal de estiaje se realiz6 un aforo liquido superficial con molinete

en época de verano — estiaje.

El caudal maximo (m3/s) que se obtiene para el proyecto es:

Tabla 10: Caudales Maximos segun el método racional

Qmax

TR (m3/s)
5 151,36
10 167,26
25 199,1
50 246,91
100 262,87

Elaboracion: Cesar Romero C.

62



Alternativa 1:

AL A A A

H=6m

AT TTIIT 77

/ew=9m

540 m

Df={1,20 m )
- o]

=0,60m

Py

F'=V1,Gm |/T=2,IJD1
A A A1

F=0,60m
1 L~
1T B=z3zeom

DATOS DE SUELO DE FUNDACION
y= 1850 Kg/m3

Df=1,2m

g=32°

c= 0,25 kg/cm2

qult= 4,5 kg/cm2

DATOS SUELO DE RELLENO
y= 1900 kg/m3

g=34°

c= 0 kg/cm2

DATOS DE MATERIALES DEL MURO
f'c= 210 kg/cm2

Fy= 4200 kg/cm2

yc= 2500 kg/m3
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Datos de Predimensionamiento

B= 3,60 m
e= 0,60 m
H= 6,00 m
c= 0,30 m
P= 1,00 m
T= 2,00 m
F= 0,60 m
Hs= 0,60 m
Df= 1,20 m
H-e 5,44 m

PESO Y MOMENTOS ESTABILIZANTES POR 1 M DE LONGITUD DE MURO

Peso*Brazo | Peso*Brazo
Figura Brazo X Brazoy Peso X y
m m kg/m kg-m/m kg-m/m
1 1,8 0,3 5400 9720 1620
2 1,2 2,4 2025 2430 4860
3 1,45 3,3 4050 5872,5 13365
b2 11475 18022,5 19845

Peso Propio p.p.: el peso propio por metro de longitud de muro, donde el peso

especifico del concreto es 2500 kg/m3.

CENTRO DE GRAVEDAD:

x=1,57 m
y=173m

SOBRECARGA (q):

=y Hs= 1140 kg/m2
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PESO TOTAL DE LA SOBRE CARGA Ws:

Ws=q L= 2622 kg/m

Aplicado a: 2,45 m del punto o

PESO DEL RELLENO Wr:

Vr=540m*2m*1m=10,8 m3/m

Wr= Vr * y = 20520 Kg/m

Aplicado a: 2,6 m del punto o

Coeficiente de empuje activo K a:

Ka= 1-sen g/l1+sen @ =0,471
1,529 0,308

EMPUJE ACTI VO DE LA TI ERRA Ea:

Ea= (1/2 * y * H 2) Ka= 10533,60 kg/m

Aplicado a : H/3=2,00 m

EMPUJE DE LA SOBRECARGA Es:

Es= (y Hs) H Ka = 2106,72 kg/m

Aplicado a: H/2= 3,00 m

EMPUJE TOTA L Ea+s:

Ea+s= Ea + Es = 12640,32 kg/m
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RESULTANTE DE LAS FUERZAS VERTICALES Rv:

Rv=peso +Wr+W s= 34617,00 kg/m

V“' 2622 kg/
Xs=245m P c0cckEm :
] -
I ! q=1.140 Kg/m~
i ! NN VAN J
7 ! 7 7 7
| ]
1 1
' Wr [=0§203520Kk¢/mm
H=6 m ! Y ! s =1.935 Kg/m
: L
Yeg =1.73 m, :
]
_______ o ———— _. ! - & f
| /r : v Ea\(o.ﬁ.g Kg/m T m
77777 777] |
Df=1.20|m ' 2m
- Lp.p =11.475y kg/m I
4 4 ° 2z 323 Kg/m® 3.226Kg/m

FUERZA DE ROCE Fr=

® = Angulo de friccién suelo-muro= 2/3 g = 21,33

Fr=p(Rv+Eav)+c*B+Ep=p*Rv+c'*B

p= Tan (8)= Tan (2/3 @)= 0,39

c'=0.50 ¢=0,125 1250,00 Kg/m2

Fr=0.39*34617kg/m+1250kg/m2*3.60m= 17873 kg/m

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO

FSd= Fr/Eh=1,55 ok

MOMENTO DE VOLCAMIENTO

Mv= 9679 kg/m * 2m + 1935 kg /m * 3m= 27387 kg - m /m
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MOMENTO ESTABILIZANTE

Me=11475 kg/m * 1.57 m + 205 20 kg/m * 2 .60m + 2622kg/m * 2.45m

Me= 77792 kg-m/m

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA EL VOLCAMIENTO

FSv= Me/Mv= 2,84 > 1.50 ok

ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO DE FUNDACION o adm:

o0 adm= qult/ FScap portante = 1,5 kg/cm2

PUNTO DE APLICACAION DE LA FUERZA RESULTANTE Xr:

Xr= Me - Mv/ Rv

Xr=1,46 m

Excentricidad de la fuerza resultante ex:

ex= (B/2-Xr)=0,34m

0.34m< B/6=0.60 ok

PRESION DE CONTACTO MURO SUELO DE FUNDACIO N o max, min:

o max= Rv/B (1 + 6 ex/B)= 15128 kg/m2 1,5 kg/cm2

o max= 1,5 kg/cm2 <o adm 1.50

o min= Rv/B (1- 6 ex/B)=

0 min= 4104 Kg/m2 0,41 Kg/cm2
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Caso 1: Presion de contacto Muro-suelo de fundacién

e

e LT, A

0 max = 141 Kglem®

R\' = 34617 Kg/m G min =0,51 Kg/em™

,B2=180m
A

=

Xi-150m €:=0,28m

DISENO DE LA BASE

DETERMINAC ION DE LAS SOLICITA CIONES DE CORTE Y FLEXION
MAXIMA EN LA BASE:

PUNTERA (FUERZAS Y BRAZOS RESPECTO DE LA SECCION CRITICA 1-1

PESO PROPIO: POR METRO LINEAL DE MURO (HACIA ABAJO)

Wpp= 1500 Kg

BRAZO DEL P ESO PROPIO

bpp=0,5m

REACCION DE L SUELO

Rsl= 13364 kg
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FUERZA COR TANTE EN LA PUNTERA V1-1:

V1-1= 11864 kg

Rtriangulo= 1/2 0.25 kg/cm2*100 cm *100 cm= 1250 kg

b triangulo=2/3 * 1m= 0,67 m

R rectangulo= 1. 16 kg/cm2 *100 cm * 100 cm= 11600 kg

brectangulo= 1/2*1 0,5 m

MOMENTO EN LA SECCIO N 1-1

M1-1= 5883 kg-m

TALON

PESO PROPIO POR METRO LINEAL D E MURO HACIA ABAJO

Wpp=0.60 m * 2.0 m* 1.0 m *2500 kg/ m3= 3000 kg

BRAZO DEL P ESO PROPIO:

bpp=%2m=1m

REACCION DE L SUELO:

Rs2=((1.01 kg/ cm2 + 0.51 kg/cm2)/2)*200 cm * 100 cm= 15200 kg

PESO DEL RE LLENO

Wr=5.40 m *2m *1m*1900 kg/m 3= 20520 kg
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BRAZO DEL R ELLENO

br=1/2*2m=1m

PESO DE LA SOBRECARGA:

Ws=0.60m*2. 00 m* 1.00 m * 1900 kg/m3= 2280kg

BRAZO DE LA SOBRECARGA

bs=1/2*2m=1m

FUERZACORTANTE RESULTANTE EN EL TALON V 2-2 (HACIA ABAJO):

V 2-2= 15200 K G - 3000 KG - 2 0520 KG- 2280 KG= -10600 kg

Rtriangulo= 1/2 * 0.50 kg/ cm2 * 200 cm* 100 cm= 5000 kg

btriangulo= 1/3* 2 m=0,67m

Rrectangulo= 0. 51 kg/ cm2 * 20 0cm*100cm= 10200 kg

brectangulo= 1/ 2 * 2m=1m

MOMENTO CON RESPECT O A LA SECCION 2-2

M 2-2=-5000kg *0.67m-10200k g*1.00m+30 00kg*1.00m+20 520kg*1.00m+2
.280kg*1m=

M 2-2= 12267 kg-m

FACTORES DE MAYORACION DE CARGAS:
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EMPUJE ESTATICOACTIVO

E a= (1/2 y H 2) K a= 10533,60 kg/m

INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE ACTIVO

A DE a= (1/2 y H?) (K as - Ka)(1- Csv)= 2632,374 kg/m

FUERZA SISM ICA DEL PESO PROPIO

Fspp= Csh (p.p)= 1721,25 kg/m

EMPUJE TOTAL

Ea+A= Ea + ADEa + Fspp= 14887 kg/m

FACTOR DE M AYORACION DE CARGA PONDERADO PARA EL CASO SISMICO:

FCu=1,4

DATOS PARA EL CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO EN LA ZAPATA:

f'c= 210 Kg/cm2 Fy= 4200 kg/cm2

b= 100 cm *e= 60 cm

Recubrimiento inferior 7,5 cm

Recubrimiento superior 5 cm

di = 60cm-7.5cm= 52,5 cm

ds= 60cm-5cm= 55 cm

M 1-1= 7333 kg-m

71



M 2-2= 16900 kg-m

MOMENTO ULTIMO EN PUNTERA

Mu= 1.4 * M1-1 = 10446 kg-m

MOMENTO ULTIMO EN TALON

Mu= 1.4*M 2-2= 24075 kg-m

d>radical (Mu/(0 .189 ¢* f'c*b) 26 cm

e=d + recubrimiento = 31 < 60cm

ACERO MINIMO

As min=0.0018* b*t= 10,8 cm?/ml

ACERO REQUERIDO EN LA PUNTERA:

As=5.29 cm?/ml<10.80 cmz/ml

Colocar: 10 .80 cm2/ml

ACERO REQUERIDO EN EL TALON:

As=11.79 cm2/ml >10.8 cm2/ml @ 1/2" c/11lcm

Colocar 1.79 cmz/ml @ 1/2" ¢/10cm

72



Momento flector maximo y acero de refuerzo en secciones criticas
'1o2)

|
M1.1=7.333 Kg-m / | M 22=16 900 Kgm

i —‘T

i
As=10,80 cm?/ml As= 11.79 cm3iml

DISENO DE LA PANTALLA EMPUJE DE TIERRA + SOBRECARGA VEHICULAR

VANENENVEN RS

_______________ N Es
y \
( Ea
VAV Ay av ey ey I \ H/3

H/2

Ea= (1/2 y H*)K a= 292,60 y2 kg/m

Aplicado a: y/3 medido de la seccién (Y) hacia arriba

Empuje de la sobrecarga Es:

Es= (y Hs) Ka= 351y kg/m

Aplicado a: Y/2 medido de la seccion (Y) hacia arriba

EMPUJE TOTA L Ea+s:

Ea+s=292.58y2 + 351y
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MOMENTO TOTAL Ma+s:

Ma+s= 292.58 y 2 * y/3 +351y*y/2

Ma+s= 97.51 y& + 175.5y2

EMPUJE DE TIERRA + SISMO

Kas= 0,369

EMPUJE ACTIVO DE LA TIERRA Ea:

Ea= 292,60 Y2 Kg/m

Aplicado a: y/3 medido de la seccién (y) hacia arriba

Empuje Activo + incremento Dinamico del Empuje Activo

rEREEN FATTr7
y

H ADEa

/ Ea
\ 2/3H
T 77T H.-'3
7

INCREMENTO DINAMICO DEL EMPUJE ACTIVO D E LA TIERRA ADEa:

A DE a=(1/2yH? )(Kas-Ka)(1-Csv) 73,12 y?

Aplicado a 2/3 y; medido de las seccion (y) h hacia arriba

FUERZA SISMICA DEL PESO PROPIO:

Csh=10,15
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llustracion 22 Fuerza sismica de la pantalla

TRIANGULO:

Fspp= 0.30/5.40 y* y/2*2500*0.15=10,42 y?

Aplicado a: y/3; medido de la seccién (y) hacia arriba

RECTANGULO:

Fspp=030Y*250 0*0.15=112,5Y

Aplicado a: y/2 medido de la seccién (y) hacia arriba

EMPUJE TOTA L E a+A

E a+A= 376,14y2+112.50y

MOMENTO TOTAL Ma+A:

M a+A= 292.58 y2 *y/3 + 51.89 y2 * 2/3 *y + 10.42y 2 * y/3 + 112.50 y *y/2

M a+A= 101 y3+90.84 y 2
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Casol

EMPUJE DE TIERRA+SOBRECARGA VEHICULAR CORTE ULTIMO Vu:

Vu= 1.6 * (292.5 8 y2 + 351 y)

Vu=468.13 Y2 + 561.6 Y

MOMENTO UL TIMO Mu:

Mu= 1.6%(97.51 y2 + 175.5y2) 376.14 Y2+112.50Y

Mu= 156.02 Y3 + 280.80 Y2
CASO 2: EMPUJE DE TIERRA + SISMO

101Y3+90.84Y2

CORTE ULTIMO Vu:

Vu= 1.4 %(376.1 4 Y2 + 112.50 Y)

Vu=526.60 Y2+ 157.50 Y

MOMENTO ULTIMO Mu:

Mu=1.4 (101 Y 3+ 56.25 Y?)

Mu= 141.4 Y3 + 78.75 Y2
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SOLICITACIONES ULTIMAS DE CORTE Y MOMENTO

CASO 1
Y(m) Vu (kg) | Mu(kg-m
1 946,35 401,49
2 2735,02 | 2179,52
3 5420,01 | 6194,43
4 8947,32 | 13306,56
5 13334,95 | 24376,25
54 15330,89 | 30104,96
Caso 2
Y(m) Vu (kg) | Mu(kg-m
1 657,36 208,1
2 2311,28 1922,64
3 4961,76 | 6130,98
4 8608,8 | 14108,48
5 13252,4 27058,5
54 15388,88 | 33900,37
SOLICITACIONES MAXIMAS
Y(m) Vu (kg) | Mu(kg-m
1 946,35 401,49
2 2735,02 2179,52
3 5420,01 6194,43
4 8947,32 | 14108,48
5 13334,95 | 27058,5
54 15388,88 | 33900,37

F (y)=30 cm/ 540 cm

Y+30 0.556%y+3
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F (Y)=0(cm)

@Ve= 0.75 *0.53 * Vfic *b w * d *(Y)= 576.03 d *(Y)

As min= 0.0018 * b * F*(Y)

Y(m) Vu (kg) | Mu(kg-m | F(y)cm d(y)cm |¢ Vc (kg)
1 946,35 401,49 35,6 30,6 17603,48
2 2735,02 2179,52 41,1 36,1 20794,68
3 5420,01 6194,43 46,7 41,7 24020,45
4 8947,32 | 14108,48 52,2 47,2 27188,62
5 13334,95 | 27058,5 57,8 52,8 30414,38

55 15388,88 | 33900,37 60 55 31681,65
_ As
Asmin o
y(m) (cm2/ml) r::il]];/rr;l)
1 6,41 0,35
2 7,4 1,61
3 8,41 3,97
4 9,4 8,07
5 10,4 13,99
55 10,8 16,92

d>900661,627

F=d + recubrimiento= 35,81 cm < 60 cm

El espesor de la pantalla es adecuado para resistir las solicitaciones de flexion que

resultaban de los casos de carga considerados.
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ACERO DE LA PANTALLA

Cara interior en contacto con la tierra.

En la tabla se observa que entre las secciones (Y=1m) domina el acero minimo.

Asmin=C/21cm 9.40 cm2/ml.......ccovvviiiiiennn, o 5/8"

En la base de la pantalla es mayo r el acero requerido

As requerido=16.92 cm2/ml...................... @ 5/8"c /11cm

ACERO DE REFUERZO DEFINITIVO:

PANTALLA: cara interior en contacto con la tierra:

Desde la corona del muro hasta la seccion (y= 4.00 m): g 5/8 ¢/ 20 cm

Desde la seccion (y= 4.00m) hasta la base de la pantalla: g 5 /8 ¢/10cm

EN LA PANTALLA cara exterior:

Se colocara vertical y horizontal mente el acero de retraccion y temperatura indicado
por la norma AASHTO 2002

Asret y tem= 2,65 cm2/ml| @ 3/8" ¢/ 25¢cm

ZAPATA:

Cara inferior y superior: g 1/2" ¢/10 m

En la zapata perpendicular al acero de refuerzo principal por flexion, se colocara
horizontalmente el acero de retraccion y temperatura indicado por la norma AASHTO

2002, en ambas caras:
As ret y tem= 2,65cm2/ml @ 3/8" ¢/ 25cm

79



El sistema de drenaje del muro estara constituido por barbacanas de diametro 4" de
PVC, colocadas a cada 2 m2 de pantalla.

ALTERNATIVA 2
GAVION

Datos

Yroca = 2800 kg/m?
Vsueto = 1858 kg/m®
Osuelo = 2 kg/cm?

¢ =32

Longitud de la Base = 6 m

bloque Ai Xi Yi AiXi AiYi

m2 m m m3 m3

1 12 3 1 36 12

2 3 3 27 27

3 3 4,5 2,5 13,5 7,5

4 15 55 2,5 8,25 3,75
ZA 25,5

2Ai.Xi = 84,75 m3

2Ai.Yi =50,25 m3
Y=197m

X=3,32m

CALCULO DE EMPUJE:

Coeficiente de empuje activo

kq=tan? (45 — 2)=0,262
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Célculo del empuje activo

Eq = 5¥sH2ko= 8760,28 kg

Momento por volcamiento

M, = Egy, M, = Eq(5)=17520,56 kg-m

En muros de gaviones se consideran 20 de espacios en cada bloque
Peso de los Bloques

Volumen de bloque

V=(1m*1,50m*1m)= 1,5 m3

Peso de cada bloque
w = yroca.V.0,80 = 3360 kg

WT =W = Nblq= 57120 kg

Célculo de la cufia de suelo sobre cada bloque
Ws1=(0,75m*1m*1m)*ys= 1393,5 kg

Ws2=(1,5 m*2m*1m)*ys= 5570 kg

Ws3=(4 m*2,25m*1m)*ys= 16722 kg

Calculo del Momento Estabilizante
Me=WT*bwt+Ws1l*bwl+Ws2*bw2+Ws3*bw3= 316614,12 kg-m
Factor de seguridad al volcamiento

F, = ﬁ—zz 18,07 >2 ok

Factor de seguridad al deslizamiento

_YVTan(Kix@) [WT+Ws1+Ws2].tand
Ean Ean

Fsp = 4,98 > 1,50k
Punto de aplicaciéon de la normal

X.N=Me-Mo— X=Me-Mo/N= 3,70 m

Normal= 80809,5 kg
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Céalculo de la Excentridad

e=-0,68 <1 ok (No existen tracciones)

(Wt+Ws1+Ws2+Ws3)
0-2 =
A
- 4(Wt+Ws1+Ws2+Ws3)
L=
A

(1 + %): 13451, 25

1-%)= 13451, 25
(1-%)

Verificacién entre bloque y bloque

1 Bloque

FSD=

2 Bloque

Wsl=
Me=
Fsv=
FSD=

3 Bloque
Ka=
Ea=
Mo=

0,281
260,14 kg
86,71 kg-m
15 m3
3360 kg-m
3360 kg-m
1680 kg-m
19,37 >2
7,46 >15

0,281
1040,58 kg
693,72 kg-m
1,5 m3
3360 kg-m
10080 kg-m
1387,5 kg
18762,19 kg-m
27,05 >2
6,36 >1,5

0,281
1040,58 kg
693,72 kg-m
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V= 1,50 m3

W= 3360 kg-m
Wt= 30240 kg-m
Ws2= 5550 kg
Me= 30453,75 kg-m
Fsv= 43,90 >2
FSD= 20,63 >15

1.5 ID.?SID?SID.?SI

Relleno

a

TCCCTTTY

LT,
FS

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Por medio del software Hec-Ras y con ayuda del Drone dji inspire 2 se pudo
definir las areas vulnerables donde se produce el desbordamiento en la
Hacienda Calichana.

e Se definieron dos tipos de muros contencion a hormigon y a gaviones para lo
cual se realizaron los célculos por medio Microsoft Excel, donde se verificaron
la estabilidad y los factores de seguridad.

e Los muros de gaviones proporcionan muchas ventajas en cuanto a su disefio y
construccion por las facilidades de adaptar su geometria a las condiciones del
terreno y parametros hidraulicos, lo que hace de estos los mas recomendables
para este proyecto.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda la construccidon de muros de gaviones, son empleados en
grandes areas erosionadas y pueden ser instalados bajo el agua, ademas no
requieren de mucha mano de obra especializada ni maquinaria pesada,
ademas el material pétreo utilizado en este caso serd de las canteras de la
zona.

e La permeabilidad de los gaviones no provoca altos empujes de presiones
detras del muro por lo cual no se requiere de drenajes sobre el suelo natural y

en caso contrario se debe colocar entre el suelo natural y la estructura
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ANEXOS 1

Anexos 1: Panel Fotografico

FOTO: 1

PUNTO: 165

COORDENADAS: ITM. 0630767
UTM. 9627938

Esta foto muestra el muro de tierra extraida del mis rio para trabajos realizado

provisionalmente por el duefio de la hacienda hasta dar la solucién definitiva.

FOTOS: 2

PUNTO: 166

COORDENADAS: ITM. 0630658
UTM. 9628021

Areas Agricolas que fueron afectadas por las crecidas del Rio Calichana
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FOTOS: 3

PUNTO: 167

COORDENADAS: ITM. 0632064
UTM. 9627127

Darios en el sistema de bombeo para riego provocado por el desbordamiento del rio

Calichana.

FOTOS: 4

PUNTO: 168

COORDENADAS: ITM. 0632026
UTM. 9627237

Recorrido por el margen derecha del rio Calichana aguas arriba, muro con material

suelto extraido del mismo rio.
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FOTOS: 5

PUNTO: 169

COORDENADAS: ITM. 0632048
UTM. 962182

Muro de escollera realizada por la GAD para proteger el margen derecha del rio

Calichana.

FOTO: 6

PUNTO: 170

COORDENADAS: ITM. 0632064
UTM. 9627124

En esta foto muestra la via de acceso al sitio La Hacienda Calichana la cual no cuenta

con una proteccion adecuada.
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Calicata 1
COORDENADAS: ITM. 0630557
UTM. 9628079

En la hacienda Calichana se recogi6 varias muestras de suelo, se realizd6 un hueco de

Imx1im.

Foto 1: Recoleccién de muestra a 50 cm para las pruebas en laboratorio.
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FOTO: 3. Recoleccién de muestra a 1,50 cm para las pruebas en laboratorio.

Foto 4: cada muestra recogida se la coloco en fundas plasticas para su traslado al

laboratorio.
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Ensayos en el Laboratorio:

Foto 1: Tamizado de material de la primera calicata

Foto 2: Pesado del material retenido en los tamices
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Foto 3: Determinacién del limite liquido con la copa de casa grande de una muestra

del sitio La Hacienda Calichana.
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Anexo 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: CALICHANA
MUESTRA: 1,00M REVISO:
OPERADOR: CESAR ROMERO C. FECHA: 27 de noviembre de 2017
CALCULO: FUENTE: HACIENDA CALICHANA
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MATERIAL FINO
TAMIZ CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAJE
RETENIDA | RETENIDA | QUEPASA | RETENIDO PASANTE pBSERVACIO
Ne Pulg. mm PARCIAL [ACUMULADA|ACUMULADARCUMULADOICUMULADO
4 0 ESPECIFIC.
3 0
2 12 0
2 0
1 3/4 0
* 112 0
11/4 0
* 1 0 100
* 3/4 19 90-100
5/8 16
1/2 12,5
7/16 11,2
* 3/8 9,5 56-80
5/16 8
1/4 6,3
3 1/2 0,2230 0
*4 0,1870 0 1,67 1,67 756,42 0,22 % 99,78 % 35-65
5 0,1570 0
6 0,1320 0
7 0,1110 0
8 0,0937 0 7,55 9,22 748,87 1,22 % 98,78 % 23-49
*10 0,0787 0
12 0,0661 0
14 0,0555 0
16 0,0469 0 13,60 22,82 735,27 3,01 % 96,99 %
18 0,0394 0
20 0,0331 850 micron
25 0,0280 710 micron
30 0,0234 600 micron 6,51 29,33 728,76 3,87 % 96,13 %
35 0,0197 500 micron
*40 0,0165 425 micron
45 0,0139 354 micron
50 0,0117 300 micron 142,28 151,50 606,59 19,98 % 80,02 % 5--19
60 0,0980 250 micron
70 0,0083 210 micron
80 0,0070 180 micron
100 0,0059 150 micron 394,96 417,78 340,31 55,11 % 44,89 %
*200 0,0029 75 micron 116,57 268,07 490,02 35,36 % 64,64 % 2--8
FONDO 74,95 343,02 415,07 45,25 % 54,75 %
TOTAL 758,09
PESO ANTES DEL TAMIZADO= 759,96 ¢
PESO DESPUES DEL TAMIZADO= 758,09 g
ERROR (PAT-PDT)/PAT *100 = 0,246 %
MATERIAL PASANTE DEL TAMIZ # 200 = 74,95 g
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Anexo3

Tabla 11. Estacion Meteoroldgica: M747 Rio Chico

ESTACION: M-747 RIO CHICO

LATITUD: 0%° 223 00" 8

PRECIPITACION MEDIA MEN SUAL (mm) LONGITUD: 79°61 00" W
ALTITUD: 60 menm

AROS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
1931 Iniclo 856| €83 KR | 48 60 297 185 433 0| 49| M32
1982 781 522 231 32| 445 19,5 133 188 135| 484 1047| 3327| 7810
1983 | 8003 5306 4111] 491 5| 5136 3173| 2613 462 153 55,5 459 | 1274 37660
1984 46| 3034 MU69| 1265 296 LN 21 26 591 s 193 NS5 12255
1985 551| 369 2579| 190 139 s 26 258 160 05 51 §32| 5488
1986 | 2287| 1064 165| 1810| 443 201 233 191 153 55| 2648 §48| 7759
1987 | 2726| 3312| 3020| 2180| 919 278 388 414 206| 287 9.2 26,3| 14175
1988 | 2065| 1994 3371016 2905| 222 356| 254| 176| 483| 518| 469| 8185
1989 | 2887 3386| 2629| 1199| 376| 558| 291| 288| 257| 27.7| 40| 168| 12056
1990 134 1216 89.3| 839 701 KR 279 193 244 80,5 300 71| 56886
1991 407 1723 1985 337 46,0 285 300 21 218 27 120 238| 6591
19892 105] 3735 10154 4521 N47| 687 683 441 413 57| 198 870 2531
1993 | 147.7| 4400| 3594| 4122| 1055| 277 %7 81 252 380 558 B4 16887
1994 | 1769 2150 1614| 814 502| 459 198 175 194 20 198| 407| 8630
1995 | 1379| 2000| 1032| 922| $05 57 258 191 258 35| S505| 393| 7805
1996 | 1350| 1639| 1223| 826| 186| 146| 220] 216| 119 231| 179 334| 6669
1897 47| 674 2129] 2032| 1263 135 331| 75| 355 T 4| 307| 6121 19243
1998 | 921,7| 3887 §625| 353,1| 1915] 1135 487 310 442 51,0 364 495 27918
1999 591 3328| 1990| 2084| 626 224 37 201 257 B6| 339 96,0 11304
2000 | 1146] 1391 053] 1278 1185 B3Il 30 165| 226 175 87 236| 7625
2001 831| 1550 3B847| 2536| 312 213 310 91 108 244 72| 452] 10467
2002 461| 1888 | 4151| 690 59 27 162 137 168 231 178 M4| 8698
2003 981 431 230] 981 155 11 128 29 204 M3 423 S43| 4799
2004 188 143 1864 3413 1766 698| 3933 1555| 334 2815 49 274| 17032
2005 217 159 21| 888 108 1] 136] 38| 140| 460| 255| 272| 4465
2008 523| 2092| 3352| 145 121 283 75 91 112 214 528 23| 7857
2007 | 2293| 676| 1726 1474 89| 408| 226 37 31 133] 280 00| 7683
2008 | 2407 3114| 17| 28| 673 27 301 255 174 21 675 1.3] 13095
2009 | 2404 1635| 139]| 663 152 290 47 201 250 27 288

2010

MEDIA 1707 2007 2401 1848 797 458 468 27 262 433 409 748 11708
MAX 9217 5806 10154 4815 5136 3173 3833 1556 1153 2815 3107 6121 37660
1IN 46 143 165 145 31 48 4.7 81 31 133 49 0.0 343;

Fuente: Subcomislon Ecuatoriana-PREDE SUR
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Tabla 12. Estacion meteorolégica M-040Pasaje

ESTACION : M-040 PASAJE LATITUD: 03¢ 21 00" S
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) LONGITUD: 79°4100° W
ALTITUD: 15 msnm

ANO |ENE |FEB [MAR [ABR |MmAY [JUN |[JuL |aGo [ser [ocT NOV [DIC [ANUAL

1963 35,2
1964 | 785(122,7| 183 1105| 181| 21,1| 334| 314| 264 436| 362| s54,2| 7550
1965 |106,4| 81,7|301,8| 2894|1248 21,9 186| 213| 540| 62,1| 640| 259|11719
1966 |153,4(147,9| 80,8 532| 369| 11,5| 240| 342| 241| 383| 231 269 6543
1967|230,8(221,3| 39| 154| 44| 393| 235| 208| 265 380| 257| 21,1 7207
1968| 30,1(119.7| 17,6 90| 150| 17.8| 344| 254| 284 26,6| 284| 245| 3769
1969 | 52,5| 43,8|1049| 1375(|1109| s86| 283| 215| 330 208| 383| 777 7576
1970|128,8| 75,1| 63| s507| 92,7| 348 168| 202| 219 252| 225 23,1 51821
1971| 69,4(111,1|119,2| 258| 164| 406 41,7| 420| 282 447| 21,9 286| 5896
1972|118,6|169,0|344,4| 131,9] 94,6| 859| 359| 300| 433| 503| 31,6/243,1|1379,2
1973|179,0(272,1|1986| 829| 875| 57,2| 27,1| 347| 482 440 302| 17,8[ 10793
1974| 75,7(1198| s88| 366| 24| 527 o o] o 396| 192| 583| 4247
1975 140,4242,3|169,3| 1039| 383| 49,3| 59,6 299| 315 503| 382| 46,8| 9998
1976 |233,4(341,9|210,7| 1747| o] o] 115 o] 194 282 231| 26310692
1977|105,6(172,5|197,1| 408| o5| 286| 27,8| 283| 33,1 364| 155| 64| 6926
1978| 238(1016| 682 75| 163| 22,2| 26,8| 219| 284 195| 11,2| 225| 4374
1979| 96,7| 309|112,3| s59| 325| 208| 17| 177] 333 323| 86| 98| 4678
1980| 43| e46| 77,2| 2729| 209| 28| 188| 237| 203 347| 299| s5,1| 6899
1981| 29,4(172,2|158,7| 71| 21,6 256| 281| 303| 325 313| 484| 342 6833
1982| 47,8| 301| 27| 293| 37,1 146| 18| 139| 156 53,7[131,2|271,7| 6657
1983 |540,4(273,6| 280 268,8|206,7| 92,2| 77,1| 173| 565 50,6| 62,6/129,2 2055,0
1984| 9,1|248,6|239,9| 255.4| 135| 62,5| 216 237| 30| 353| 20| s9[10186
1985| 683 17,6|211,9| 145| 9| 177 23| 188| 208 262| 379| s54,2| 5197
1986 |139,5| 89,4| 22,8| 1325 17| 195| 299| 26,1 319 49,1| 379| 73,1| 6687
1987|1553 [180,6|166,1| 133| 484| 362| 31,1| 26| 319 3139 92| 115| 8613
1988|194,1|219.4| 49,8| 1369| 11,5| 21,1| 288| 623| 73 28| 27,3|478,9| 12654
1989 950,6711,9]|712,8[ 10805 | 11,4| 362 953| 255| 99,7 3207| 31| 2,9[40s506
1990 | 60,3(1147| 64,8 443| 279| 358| 25| 264| 215 362| 444| 195| 5208
1991| 95(301,5|180,1| 345| 11,9| 205| 34| 317| 273 43| 123] 342| 8262
1992 209,9(251,6|344,7| 205,1| 166| 306 11,7 263| 263 27| 373| 33|14398
1993 |106,8|227,8|215,3| 148,1|140,1| 34,8| 47,1| 32,1| 143| 398| s09] 53,4| 11105
1994 |224,6| 916| 69| 966| 299| 259| 21| 212| 13| 218] 205| s6,1| 6791
1995| 354 7561792 s65| 484| 129| 226| 26,1| 526 67| 39,8| 295| 6456
1996 |144,2(167,3| 89,1 147| 196| 36,8| 281| 286| 236 39,1| 21,6 35| 6478
1997| 60,2 71|256,7| 143.4| 11,9] 34,7| 235| 289| 59,3 131,9[2305]|311,3( 13633
1998 |278,3[388,6|254,8| 133[1203| 96,2| 72,7| 299| 373 4s4| 21| 92|14867
1999 | 26,7(431,4|1875| 22.4| 605| 293| 35| 424| 467 s6,8| 42,4|1963[ 11774
20005041 504,1

PROM 1553 1806 166,1 1330 484 362 311 261 319 491 379 731 9592
MAX 9506 7119 7128 10805 206,7 962 953 623 99,7 3207 2305 4789 4050,6
IMIN 91 176 27 3 0 0 0 0 0 20 31 29 3769

Fuente: Anuarios INAMHI
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Tabla 13: Estacion meteorologica M-481 El Porvenir

ESTACION: M-481 EL PORVENIR
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm)

LATITUD: 03°21 36S
LONGITUD: 79° 4121w
ALTITUD : 400 msnm

ANOS |ENE [FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |[JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC  |ANUAL
1995 inicio| 25,8 70,6| 735 74,8 2447
1996 | 276,8| 232,8| 1179 59,3 23| 49.8| 32| 21,8 262 49| 282 709| 9877
1997|1351| 109,4| 392,2| 176 652| 126| 254| 79,9|103,4|188,2(288,3| 307,7| 19968
1998|239,7| 371,3| 259,8| 248 2347|101,7|140,3| 7838 76,4 933| 61,7 1258| 20315
1999|110,2| 485,8| 208| 23,7 99,5| 59,1| 42,8| 365| 60,7| 832| 93,4| 2295| 15324
2000| 257,9| 1854  236,4| 173,2|118,7| 63,5| 10,5| 31,1| 51,4| 458| 154 749 1264,2
2001| 90| 216,6| 4295 141,4| 76| 42,3| 56,1 35| 41,9 481| 442| 80,1| 1301,2
2002| 109,6| 437 353,2| 259| 71,3| 53,6| 31,1| 33,3| 31,1| 71,1| 56,1 130,9| 16373
2003| 191,9| 91,9
2004

MEDIA 176,4 266,28 285,29 154,37 98,34 70,86 4831 4520 5587 82,67 83,90 145,69 153587

MAX  276,8 4858 4295 259 2347 126 140,3 79,9 103,4 1882 2883 307,7 20315

MIN °0 919 1179 237 23 423 105 218 262 458 154 709 9877
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