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INTRODUCCION

Antecedentes.

En el presente trabajo de investigacion, habra de realizarse el disefio de
una estructura de contencion de tierras a base de mamposteria en la colonia
Zumpimito, ubicada en Uruapan, Michoacan. Es muy dificil conocer con exactitud
cual fue la primera estructura a base de mamposteria para la retencion de tierras
en la historia, debido a que la construccion a base de mamposteria se remota a

las primeras civilizaciones como fue el imperio romano, etc.

En conjunto con la civilizacion, las estructuras de retencion han
evolucionado en su estudio para diferentes aspectos como es la seguridad,
economia y funcionalidad. En los tiempos actuales los muros de contencién van
ligados al tipo de terreno que se tiene en cuestion y a lo largo de los afios se han
realizado estudios en los suelos para conocer todas sus caracteristicas asi como
su comportamiento y de ello empezar a construir una estructura adecuada para su

uso.

En el caso especifico del presente trabajo de investigacion, se va a disefiar

una estructura de contencion de tierras a base de mamposteria.

Se trataran dos aspectos fundamentales: el disefio, que es dar
dimensiones a la estructura, y el analisis es observar que el disefio esté correcto y
someter a la estructura a cualquier accion a la que pueda estar expuesta poniendo

dicha estructura en los peores casos que el suelo pueda presentar.



Es importante que la estructura cumpla con todos los requisitos de
seguridad posible, y para ello se tiene que llevar un analisis y disefio de manera

adecuada.

Al consultar en la biblioteca de la Universidad Don Vasco A.C., se
encontraron una gran cantidad de tesis basadas en el disefio de muros de
contencion, sin embargo no se encuentra que tengan todo en comudn, puesto que

son disefos para cuestiones distintas.

Una de las tesis encontrada tiene como titulo “DISENO DE MUROS DE
CONTENCION DE CONCRETO ARMADO Y DE GRAVEDAD EN PREDIO
UBICADO EN EL LIBRAMIENTO ORIENTE DE LA CIUDAD DE URUAPAN’,
terminada en el afio 2012 y como autor Roberto Ruiz Abarca y su objetivo era
disefiar diferentes estructuras de contencion de tierras, analizar sus ventajas, y
desventajas y elegir la mas préactica y viable. Y su conclusion fue que la estructura
para su caso en particular es un muro de contencién de concreto armado, puesto

que resulta mas econémico que un muro de gravedad.



Planteamiento del problema.

La estructura de cualquier tipo que sea, siempre va a tener una dificultad en
su disefio, ya que para cada una de las distintas construcciones surge alguna

dificultad.

En el caso especial de este trabajo de investigacion, es un muro de
retencion de tierras en la cual, va a tener una construccion en la parte superior, en

la colonia Zumpimito en Uruapan, Michoacan.

Lo que se tiene que analizar al principio de cualquier construccion es el
terreno en que se va a construir, y se pretende que toda estructura tenga
seguridad razonable. Para la zona que se va a estudiar se tiene un tipo de suelo
con muy baja capacidad de carga, y el predio donde se va a realizar dicho disefio,
esta muy accidentado y con una pendiente prolongada, es un suelo blando por ello
se tiene que colocar una estructura que retenga todo el suelo, puesto que se tiene

gue cuidar el transito al borde.

La presente investigacion se va a disefiar una estructura de mamposteria
capaz de soportar cargas y contener el terreno con la pendiente que tiene, para

brindar seguridad estructural.

Al tener un estudio y un disefio del muro de contencidon como es este caso,
se puede tener un dato para tomar en cuenta el disefio sobre la colonia dentro del

municipio de Uruapan.



Si no se atiende a dicha necesidad, no se va a poder transitar en dicho
camino con seguridad, y no se va a poder edificar la estructura en la parte

superior, teniendo problemas en un futuro en base a la seguridad estructural.

Objetivos.

Objetivo general:

Disefiar una estructura de contencion de tierras a base de mamposteria

para la colonia Zumpimito en Uruapan, Michoacan.

Objetivos particulares:

A continuacidon se presentan los objetivos particulares que se planea

encontrar con dicha investigacion.

1. Describir las caracteristicas de un muro de contencion.

2. Disefiar un muro de contencion de tierra a base de mamposteria.

3. Dar a conocer los distintos métodos de disefio para una estructura de
retencion de tierra de mamposteria.

4. Determinar las dimensiones del muro.



Pregunta de investigacion.

Se tiene como finalidad responder a la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Como es el disefio de un muro de contencién para la colonia Zumpimito en
Uruapan, Michoacan? Asi como también atender a las cuestiones como son:

¢, Cudles con las dimensiones que se tiene que dar a dicha estructura?

Justificacion.

Debido a la generacion y el contexto social en que se vive es de mucha
importancia dar a conocer a las personas cuan segura es una estructura donde

van a estar, por ello, un disefio de retencidén es de gran importancia.

La principal razén por la cual se eligio el tema es por la necesidad de dar a
conocer un estudio para la zona en cuestion, ya que una estructura de este tipo es
de gran aporte tanto como para un camino o una vivienda y el crecimiento

demografico de la poblacion se expande para dicha zona cada vez mas rapido.

La propuesta de investigacion va a traer diversos beneficios, principalmente
la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A.C. ya que se
adicionard una tesis en que tendran una referencia adicional a las ya existentes

para el disefio de muros de contencion.

Dentro de la zona de investigacion, se tendria un panorama mas amplio en
cuanto al método de analizar y disefiar una estructura de este tipo, ya que al
tenerlo puede servir como una base en cuanto a la construccién de cualquier tipo

de edificacion.



Marco de referencia.

Se tiene como base la localizacion de la ciudad de Uruapan, cuyo municipio

se encuentra dentro del estado de Michoacan.

Es la segunda ciudad mas grande y con mayor cantidad de habitantes
después de la capital de dicho estado, asi como la segunda ciudad mas

importante dentro del estado.

Uruapan tiene una extensién territorial de alrededor de 955 km? y su

principal sistema hidrolégico es el rio cupatitzio.

Su principal economia se encuentra en el ramo de la agronomia,
conociéndose dicha localidad como la capital mundial del aguacate. Michoacan se
ubica en el centro occidente dentro de la republica mexicana tiene alrededor de 4
millones de habitantes aproximadamente, de acuerdo a estudios en 2010, de los

cuales Uruapan representa alrededor de 700 mil habitantes.

El predio donde se pretende disefiar dicha estructura de contencién se
encuentra alrededor de 500 metros de la salida Uruapan- Lombardia, ubicandolo

en cerca del libramiento de la parte oriente de dicha poblacion.



CAPITULO 1

MUROS DE CONTENCION.

Dentro de este capitulo se van a mencionar diversos temas para dar a
conocer los conceptos principales de lo que es un muro de contencion, los
diversos tipos de muros que se pueden construir, asi como también los métodos
de disefio y andlisis para un muro de contencion, los factores que se tienen que

tomar en cuenta y sus distintos usos.
1.1.- Introduccion alos muros de contencién.

“Los muros son obras destinadas a la contencion de tierras en general. En
particular pueden contener granos, agua, etc. Como resulta evidente en los muros
que se encuentran a la intemperie, la lluvia se filtra a través de la tierra y entonces
el muro pasa a sostener los efectos de empuje dados por la tierra y por el agua,
por lo que habra que tomar en cuenta este factor en cuanto a su calculo” (Barros;
1974: 11). Como el autor lo menciona, por lo regular los muros estan destinados a

contener distintos materiales, pero principalmente tierra.

El agua de precipitaciones, es algo que afecta notablemente a los muros de
retencién, en el caso especifico de tierra ya que al entrar el suelo, este se vuelve
una masa distinta a su estado seco. Todas las propiedades del suelo cambian con

este fendmeno de la madre naturaleza.



Es importante que se tome en cuenta la lluvia, o el agua, ya que al estar un
talud contenido, tiene que salir la cantidad de fluido liquido excedido para que se

drene y no se pierdan las propiedades del suelo.

Por lo regular, el suelo al cambiar de estado a un estado liquido, incrementa
Su peso volumétrico, por lo tanto, un muro no va a soportar un exceso de carga

para el que no fue disefiado.

De acuerdo con Barros (1974) el uso de muros es muy frecuente en gran
parte de las obras de la construccion civil, y es importante que para cada tipo de
construccion dichas estructuras lleven un calculo acorde y funcional. Es importante
comentar que en toda estructura civil, se tiene que buscar el beneficio del cliente,
0 sea, cuidar su estética y sobre todo, mantenerte conforme a un presupuesto

dado por el cliente.

Segun Barros (1974) existen distintos tipos de muros de contencion y las
caracteristicas para lo que son disefiadas son hasta cierto punto diferente por lo
que no todas estdn compuestas de las mismas partes. Toda estructura de
contencion es para la retencion de determinado contenido en la parte interior y
para controlar el terreno que se tiene en la parte superior de un cerro por ejemplo,
sin embargo las propiedades del lugar de la construccién son distintas en cada
caso, por ello los muros de contencion pueden ser de tres tipos principalmente: de
concreto, concreto armado y de mamposteria, y cada uno de ellos tiene un distinto
analisis y disefio. A continuacion se va a mostrar algunas de las partes de los

distintos tipos de muro.



Imagen 1.1.- Muro de contencion de concreto armado.

Fuente: Barros; 1974: 12

Dentro de la imagen mostrada se pueden observar las distintas partes por
las que estd compuesta un muro de contencion de concreto armado, es importante
comentar que estas partes son solo una referencia a las partes méas basicas de un
muro de contencién de concreto armado. Todo muro de retencién que conteniendo
una masa de suelo en su interior, debe tener un sistema de drenaje para que el

empuje no sea mayor al que pueda resistir la estructura.
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Imagen 1.2.- Partes de un muro de mamposteria.

Fuente: Barros; 1974: 13

Como se puede apreciar, los muros de contencidn de mamposteria tienen
menos componentes que el de concreto armado, sin embargo esto no tiene un mal
funcionamiento, su funciéon y su resistencia pueden ser las mismas, pero las
condiciones del proyecto son las que van a regir el disefio de los muros de

contencion.

Una construccion de mamposteria es aquella en que su forma de
construccion es de manera manual mediante la colocacién de cada uno de los
elementos, es importante comentar que la mayoria de los casos, de obras de

mamposteria son de caracter estructural.

La construccion de muros de contencion de mamposteria consiste en unir
roca haciendo una especie de pared que soporte el material, esta roca en muchos

€casos va unida con mortero.
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1.2.- Empujes en muros de contencion.

“Se denomina empuje a la accidén que las tierras ejercen sobre el muro. Los

empujes pueden ser activos y pasivos.

Empuje activo.- Es el que ejerce la tierra que es sostenida por el muro y que para

dicho fin se construye éste.

Empuje pasivo.- El empuje pasivo contrarresta la accion del empuje activo, y que

es producido por un terreno que absorbe la accidén producida por la estructura.

Como el empuje pasivo puede comenzar a actuar cuando el muro haya
sufrido un pequefio corrimiento, se debe tomar en cuenta y observar este
fenémeno, cuando en los calculos se haya contado con dicho empuje para

mantener la estabilidad de la estructura proyectada.” (Barros; 1974: 13-14)

Como se puede notar, el autor hace referencia a dos empujes que ejercen

sobre el muro de contencion.

Dichos empujes son aquellos que son causados por el suelo que contiene
dicha estructura. Es relevante saber que los empujes van a ser iguales en el caso
de las estructuras que retengan agua, ya que todo fluido ejerce una presion, y a

esa presion se le puede llamar empuje.

Como lo menciona el autor Barros (1974) el empuje activo es la fuerza que
ejerce el suelo, y es uno de los aspectos fundamentales para el disefio y la

resistencia estructural de dicha estructura.
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Barros (1974) sefiala la importancia que tiene dicho empuje, puesto que los
estudios del comportamiento de los suelos, habla acerca de las zonas que se ven
afectadas cuando se tiene dicho comportamiento, por razones obvias,
dependiendo de la zona del proyecto y para ser mas preciso, dependiendo del tipo

de suelo que se tenga, va a estar ligado al empuije.

Otro factor importante para el caso especifico de la retencion de suelo
cuando se hace un corte en la carretera por ejemplo, es la pendiente que se tenga
en donde se pretende poner un muro de contencion. Ya que este volumen de
suelo puede estar muy inclinado y a su vez va a ser mayor el empuje que se tenga

hacia la estructura.

A continuacion se explica graficamente como es el comportamiento del

empuje pasivo, y como a su vez éste intenta contrarrestar la fuerza producida.

Imagen 1.3.- Empuje pasivo que produce el terreno natural

Fuente: Barros; 1974: 14
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Barros (1974) indica que las fuerzas que interactan en dichas estructuras,
son variadas y actian de manera distinta. Tienen una accion sobre el muro por
ello el muro tiene zonas mas riesgosas que otras, puesto que en determinadas
partes del muro dichas acciones van con mas intensidad y se tiene que hacer en

esa parte un andalisis delicado para evitar cualquier tipo de fallos en el muro.

La manera en que interactian dichas acciones, se puede mostrar

graficamente de igual manera que con el empuje pasivo.

Imagen 1.4.- Fuerzas que interactian en el muro.

Fuente: Barros; 1974: 15

Se puede observar como las fuerzas del suelo van interactuando en una

direccion opuesta a la zona en donde va a estar el muro. Por lo tanto, se tiene que

13



hacer un disefio y analisis adecuado para que la estructura no falle en sus

distintos tipos en que esta lo puede hacer.

1.3.- Fallas en muros de contencion.

Como anteriormente se menciond, dentro de dichas estructuras se tienen

diversos tipos de falla principales.

Una estructura de este tipo presenta fallas muy especificas y en la

construccion de toda estructura de retencion, se tienen el mismo tipo de falla.

De acuerdo con Barros (1974) las principales fallas en los muros de

contencién son las siguientes:

e Falla por deslizamiento, dicha falla es a consecuencia del empuje activo
sobre la estructura de retencion. En el caso de un muro de concreto
armado, si el tacén y la puntera no se encuentran en 6ptimas condiciones
de disefio asi como la base en el caso de un muro de mamposteria, la
estructura tiende a desplazarse ocasionando un deslizamiento sobre la
superficie. Dicha falla se puede observar de manera grafica en la Imagen

1.5.
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Imagen 1.5.- Falla por deslizamiento en muros de contencion.
Fuente: Barros; 1974: 17
Rotura del alzado, ésta se produce cuando no se calcula de manera
adecuada la armadura de la union del alzado con la base, por ello el
momento cortante que se produce en la base produce una ruptura en la

parte inferior colapsando asi, dicha estructura.

Imagen 1.6.- Rotura del alzado.

Fuente: Barros; 1974: 17

15



En la imagen mostrada anteriormente, se puede apreciar con mayor certeza

como es la rotura del alzado.

e Vuelco, es en dicho fallo cuando se ejerce una accion interna sobre el
terreno y dicha accion supera la resistencia mecanica del terreno
provocando asi un vuelco de toda la estructura. Esta falla se puede corregir
en su célculo, haciendo una base apta y observando las caracteristicas del
suelo en que se va a colocar. Esta falla es principalmente un error en el que
los constructores no identifica a tiempo el terreno en que va a estar ubicado

dicho muro.

Imagen 1.7.- Falla por vuelco de la estructura.

Fuente: Barros; 1974: 17

Una de las fallas comunes en la construccion de muros de contencidon es la
falla por vuelco, ya que hacen una estructura muy esbelta no sea capaz de poder

sostener el volumen a la que esta sometida y empuja a la misma.
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Roturas de la puntera y el talén, es en este tipo de falla en que si dichas
estructuras no han sido disefiadas conforme al estudio de mecéanica de
suelos correspondiente, van a aparecer ligeras grietas o rupturas a lo largo

del talon y la puntera.

Imagen 1.8.- Falla en la puntera y el talén.

Fuente: Barros; 1974: 18.

Fallo por deslizamiento profundo del suelo en que se encuentra el muro,
esto pasa cuando no se tiene la precaucion de observar los estratos del
suelo en que este se va a construir, ya que al momento de hacer el muro,
por el peso propio de este se hunde al caer en un estrato en que se tenga
un material con condiciones mecénicas distintas, en este caso un suelo con

menos capacidad de carga por lo tanto este se va a hundir.

17



1.4.- Efectos de los empujes en los muros de contencion.

Barros (1974) menciona que en teoria, los tipos de empujes que se
producen en los muros de contencién son dos: el empuje activo y el empuje
pasivo. Debido a un mal disefio son los efectos que principalmente causan el

colapso o la falla en una estructura de retencion.

Las consecuencias que producen ambos efectos son el tipo de falla son
distintas, cuando existe un empuje activo se produce una falla distinta a cuando

hay un empuje pasivo.

El empuje activo causado por el terreno que se va a contener se hace de
manera distinta dependiendo del tipo de suelo. El empuje pasivo tiene un efecto
diferente y al igual que el empuje activo va dependiendo del tipo de suelo. Existen
casos en el que el suelo se presta para no montar este tipo de estructuras, puesto
que a sus caracteristicas, en estado plastico no van a presentar ningun tipo de

falla.

De acuerdo con Juéarez (1978) los efectos que se van a ocasionar son
distintos, puesto que el peso propio de la estructura y el suelo donde se van a
construir tienen un papel fundamental en el célculo y disefio de la estructura. Es
importante mencionar que para todos los calculos, no siempre se toma en cuenta

el empuje pasivo que se produce en un muro de contencion.

De acuerdo con Juarez (1978) en una estructura de contencion van a
actuar fuerzas y presiones, dichos efectos van de acuerdo a estudios del suelo, de
la naturaleza y de la estructura propia.

18



Dichos factores son principalmente los siguientes:

e La presion que ejerce el terreno que se tenga de respaldo en dicho muro de
acuerdo a la distribucion de presion del suelo y del tipo de suelo.

e Es importante el tipo de suelo a tal magnitud que si no se toman en cuenta
las condiciones mas desfavorables se puede tener el colapso de la
estructura.

e La fuerza de filtracidn del agua, puesto que al entrar el agua en el suelo, se
vuelve un estado completamente distinto a lo que se tiene en el estado
seco.

e Las fuerzas sismicas y de vibracion, ya que todo el transito produce
vibraciones en el muro.

e La accion de las heladas, dichas son en el caso que no se tenga un
adecuado y eficiente para la cantidad de agua acumulada por la lluvia
debido a la temperatura, el agua acumulada se congela provocando una
expansién y provocando un empuje activo sobre el muro. Al hacer un

empuje mayor puede provocar el colapso de la estructura.

1.5.- Tipos de muros de retencion.

De acuerdo con Barros (1974) un muro se debe construir con formas
distintas de acuerdo con el proyectista y también tomando en cuenta los datos

expuestos en el terreno.
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Los materiales y la forma en que se va a construir un muro varian del

terreno directamente, sin embargo, principalmente se pueden tener los siguientes

muros de contencion:

a)

b)

Muro clasico. El muro clasico es la manera mas tradicional de construir un
muro de contencién. Este muro no por el hecho de ser clasico deja de ser
funcional. Es un muro con un disefio béasico, funcional. En la construccién
de un muro clasico se pueden eliminar distintas partes como el tacon y

pasa a ser un distinto muro.

Muro carente de puntera. Es un muro fécil en su edificacion y como lo
indica su nombre, no tiene puntera. Dicha solucién estructural es
recomendable cuando no se tiene un completo dominio ante el terreno, la
existencia de conducciones, etc. Una gran ventaja que tiene dicho muro es
gue cara a su estabilizacion es la gravitacién sobre el talén en el suelo que
se estd actuando. Los estudios que se realizan son los mismos para el

vuelco y el deslizamiento, asi como los de rotura.

Muro carente de talon. En la mayoria de los casos este muro se adopta
cuando la existencia de roca prohibe penetrar el terreno y socavarlo. En
este tipo se muro se tiene una ventaja que por su forma geométrica, ayuda
a soportar el efecto del empuje activo por la cara al vuelco y la existencia de

la puntera. Se puede apreciar este muro en la siguiente figura:
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Imagen 1.9.- Muro de contencién carente de puntera.

Fuente: Propia

d) Muros con contrafuertes. Estas estructuras suelen hacerse armados y sin
armar dependiendo de las necesidades del espacio principalmente. Estas
estructuras también son usadas cuando se estan rehabilitando estructuras

de contencion. Se pueden observar graficamente de la siguiente manera.

Imagen 1.10.- Muro con contrafuertes

Fuente: Barros; 1974: 23
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El autor recalca también que a pesar de los tipos de estructura previamente
comentados, existen otras estructuras a base de concreto armado, asi como
también de mamposteria y la decision de cudl va a ser su disefio esta previamente
observada por el constructor puesto que dependiendo del tipo de suelo que se
tenga, la estructura que va a soportar y el tipo de carga accidental, viva y muerta

va a ser distinto.

1.6.- Disefio y andlisis en muros de contencion.

El disefio y el analisis de un muro de contencion van efectuados por una
serie de pasos que se deben seguir, algunas de las recomendaciones que se

deben seguir son las siguientes:

1. Determinar el tipo de estructura que se va a contener, y observar qué
edificaciones cercanas o de borde estan.

2. Observar el tipo de suelo que se tiene.

3. Checar que datos son los que se tienen.

4. Dar un pre dimensionamiento cada una de las partes que se tiene, y a su
vez elegir un método que este sustentado para asi mismo poder dar el visto
bueno a la construccion de dicho muro.

5. Tener un levantamiento topogréafico que cuente con los perfiles del terreno,
para poder conocer de manera precisa las condiciones en las que se va a

trabajar.

Cabe mencionar que estas son Unicamente recomendaciones para el analisis y

calculo de un muro de contencién. El estudio que se tiene que hacer y que debe

22



estar con una base matematicamente firme es por medio de métodos y estos va

dependiendo a los datos que se tenga para poder trabajar.

Los métodos que se emplean para el célculo y disefio de los muros de

contencion tienen un sustento numerico y tedrico.

1.7.- Teorias de empuje.

En dichas teorias, se obtienen de diversos estudios realizados para poder
dar un sustento practico. En las teorias que se van a explicar a continuacion, se
tienen que conocer todos los datos del terreno que se va a construir, asi como

todos los factores naturales como la hidrografia del terreno, precipitaciones, etc.

1.7.1.- Teoria de Coulomb.

“Esta teoria supone la existencia de un plano de rotura. Es por tanto una
teoria de rotura que supone la existencia de una superficie de deslizamiento del

terreno. Figura 1.1.

o = angulo del talud normal.
Ea = Reaccion del muro al empuje activo de las tierras.
Rt = Resultante de las reacciones del terreno a la accion que da por el volumen ABC

p = Peso del volumen ABC.

e = Angulo de rozamiento entre parametros y terreno.

La teoria de Coulomb supone que el empuje activo es producido por el
macizo ABC, como consecuencia de ello dicho macizo gravitara con una fuerza P

gue es el peso propio de dicho macizo: esta fuerza estara sostenida, equilibrada
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por la reaccidén del terreno Rt asi como por la reaccién que el muro ofrece al
empuje activo de las tierras Ea, por lo que se deduce que el sistema de fuerzas
estara en equilibrio, por lo tanto la poligonal de las fuerzas serd un triangulo.

Figura 1.2” (Barros; 1974: 37-38)

Figura 1.1.- Teoria de coulomb en aplicacién de fuerzas en muros de contencién.

Fuente: Muros de contencion.

Como se puede observar en la figura anterior y en el método previamente
explicado, se ve que es un método que requiere diversos tanteos, por lo que se

produce una laboriosidad muy complicada y que necesita de bastante tiempo.

Es importante observar en la figura para hacer una advertencia en lo que la
mayoria de los muros falla. Como es el angulo que forma el empuje con la
perpendicular al paramento del muro (trasddés) es precisamente el angulo de
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rozamiento entre el terreno y el muro. Este es el principal problema en los muros

de mamposteria.

Figura 24

Figura 1.2.- Poligonal de las fuerzas en equilibrio.
Fuente: Muros de contencion.

En base a lo anterior plasmado, este es el triAngulo que se forma en el

teorema de Coulomb, es ahi cuando se pone en equilibrio la estructura.
1.7.2.- Teoria de Rankine en suelos friccionantes.

“Considérese un elemento de una altura dz situado a una profundidad z en
el interior de un semiespacio de suelo en “reposo” (es decir sin que se permita
ningun desplazamiento a partir de un estado natural, que es lo sucesivo se
entendera por “reposo” en este capitulo): sea la frontera del semiespacio
horizontal. En tales condiciones la presion vertical efectiva actuante sobre la

estructura del elemento es:

pv =Y Z
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Donde y es el peso especifico correspondiente al estado en que se

encuentre en medio.” (Juarez; 1978: 71)

Siguiendo con Juarez (1978), es un método donde se considera un
elemento en reposo, en este caso particular, asi se le considera a la masa de
suelo que valla a sostener dicho muro de contencion. La manera en que actian

dichos esfuerzos, se pueden ilustrar graficamente como en la siguiente figura:

Figura 1.3.- Esfuerzos actuantes sobre un elemento de suelo en reposo.

Fuente: Juarez Badillo; 1978: 71

La teoria de Rankine en la que se esta especificando el autor, es para

suelos unicamente friccionantes, en un estado plastico de equilibrio.

De acuerdo con Juarez (1978) bajo la presiébn que se tiene de manera
vertical, el suelo se presiona lateralmente originando asi, un esfuerzo horizontal

(ph) y que por medio de datos experimentales es directamente proporcional a pv.
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ph =Ko yz

En donde ph, se denomina coeficiente de presion de tierra en reposo y sus

valores han sido obtenidos experimentalmente en estudios y en la practica.

En el caso de la teoria de Rankine para suelos friccionantes, hace
referencia al tipo de suelo que se esta estudiando y a sus distintas cualidades.
Una manera mas rapida y eficaz de conocer el tipo de suelo que va a estar usando
para esta teoria, es que cuando te entregan un estudio de mecanica de suelos en
el caso de la construccion de un muro de contencion, viene con las propiedades y
se tiene que observar los siguientes datos que se van a definir en el Capitulo 2 del

presente trabajo de investigacion. Los datos son los siguientes:

Para suelos friccionantes:

e C=0

e (#0

Esta es una manera rapida para poder identificar cuando los datos arrojados
en el campo y en el estudio de mecanica de suelos son el caso de un suelo

friccionantes.

Juarez (1978) demuestra que si se representa en el diagrama de Mohr el
circulo correspondiente al estado de esfuerzos previamente en que no se

representa ningun tipo de falla.

Respecto a las condiciones del estado del suelo en reposo, se puede llegar a

la falla de dos distintas maneras:
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1. Disminuir el esfuerzo horizontal, de tal manera que el vertical esté

constante de esta manera se llega al segundo circulo de falla y con un

esfuerzo principal menor que G3;= KA y z, en el que KA= Coeficiente de

presion activa de tierras; nétese que este esfuerzo Gg, corresponde a la

presion que se ejerce de manera horizontal, ya que por hipotesis el
esfuerzo principal mas grande corresponde a y z.

2. Tomar el esfuerzo y z como el principal menor, aumentando de esta
manera la presion horizontal hasta llegar a un valor Kp vy z, tal que el
circulo se tangente a la linea de falla. El valor Kp, recibe el nombre de

coeficiente de presion pasiva de tierras.

La demostracion que hace el autor en el circulo de Mohr, se puede observar

en la siguiente figura.

7 CAPITULO IV
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EIG. 1V-4, Estadas plésticos en el diagrama de Mobr. (Suelos friccionantes)

Figura 1.4.- Estados plasticos en el circulo de Mohr en suelos friccionantes.

Fuente: Juarez; 1978: 73
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Siguiendo con Juéarez (1978) las formulas y lo que se quiere obtener
principalmente en todo estudio para muros de contencién es el empuje activo y el

empuje pasivo que se va a tener.

También es importante mencionar que los empujes en la teoria de la que se

esta hablando, también se pueden utilizar cuando es el caso de arcillas secas.

Las principales formulas usadas en el método de Rankine son las

siguientes:
1 _ cos B — +Jcos?B — cos?Q)
Ea == yH? |cosp B = Jeos?p
2 i cos B + +/cos2B — cos2Q|
1 - cos B + +/cos2f — cos2Q)
Ep == yH? |[cosf B+ Jeos?p
2 i cos B — +/cos2f — cos?Q

KA = KP = tan? [45 — 0/2]

Para conocer la distancia a la que va a estar aplicado el esfuerzo activo, se

toma la distancia total de la altura entre 3 para llegar a 1/3 de la altura total.

1.7.3.- Método semiempirico de Terzaghi para el célculo del empuje contra

muro de retencién.

Debido a las complicaciones que tienen las otras teorias para el calculo del
empuje y a los datos que tienen que recopilarse, el Dr. Terzaghi en el cual tomo
como principio su gran experiencia, y que en gran parte es el método mas seguro,

y con un analisis simplificado que el resto de los anteriormente expuestos.
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De acuerdo con Juérez (1978) el primer paso para poder llevar a cabo el
método es determinar el tipo de material que va a tener el relleno dentro del cual

Terzaghi, los clasifica en 5 tipos que son los basicos, o primordiales:

1. Suelo granular grueso, sin finos.

2. Suelo granular grueso con finos limosos.

3. Suelo residual, con bloques de piedra, gravas, arenas finas y finas
arcillosas en cantidad que se pueda apreciar.

4. Arcillas plasticas blandas, arcillas limosas o limos organicos.

5. Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura, protegidos de tal manera
que el agua proveniente de cualquier fuente no penetre entre los

fragmentos.

Por lo regular, los suelos 4 y 5 no son deseables para el relleno de un muro de
contencién. En el caso especifico del suelo clase 5, se tiene que prevenir estar en
estas condiciones a toda costa, ya que al entrar agua en los huecos, provoca esté
una expansion de tal magnitud que aumenta una presion mas grande pudiendo

este colapsar o fallar.

En caso de que no se tenga un principio clave para conocer con qué tipo de
suelo se va a trabajar, se tiene que usar la condicion mas desfavorable para asi
poder llevar a una construccion segura debido a las condiciones naturales en las

gue se encuentra, independientemente del suelo que se encuentre.
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“El método propuesto cubre cuatro casos muy frecuentes en la practica, en

lo que se refiere a la geometria del relleno y la condicion de cargas.

1. La superficie del relleno es plana, inclinada o no y sin sobrecarga alguna.

2. La superficie del relleno es inclinada, a partir de la corona del muro, hasta
un cierto nivel, en que se torna horizontal.

3. La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actia una sobrecarga
uniformemente repartida.

4. La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actia una sobrecarga
lineal, paralela a la corona del muro y uniformemente distribuida.”

(Juéarez ;1978: 101)

Segun Juéarez (1978) en el método semiempirico de Terzaghi primero se tiene
gue observar el tipo de terreno en el cual se va a estar actuando, después,
observar el proyecto y las condiciones geométricas para asi mismo poder dar un
valor a distintos factores que van a estar influyendo para su analisis. Observar si

va a tener un relleno horizontal, inclinado, etc.

Para el primer caso mencionado previamente, el problema se puede resolver

con las siguientes formulas:

1

EH = EKH H?
1

EV = EKV H?
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Los valores de KV y KH son dados en una tabla elaborada por el Dr. Terzaghi y

son necesarios para la aplicacion de las férmulas previamente utilizadas

Las graficas para poder conocer el valor de KH Y KV son los siguientes:

102 CAPITULO IV
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Grafica 1.1.-Valores predeterminados para Ky de Terzaghi.

Fuente: Juarez; 1978: 102
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Gréfica 1.2.- Valores predeterminados para Ky de Terzaghi.

Fuente: Juarez; 1978: 102
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De acuerdo con Juarez (1978) también es importante conocer el valor del
empuje por metro lineal a lo largo del muro, por ello Terzaghi dio a conocer, que

el valor de la altura es igual a H/3 contado el pafio inferior del muro.

En caso de trabajar con el tipo de relleno 5, Terzaghi da la siguiente formula

para conocer el valor de la altura a la que va a estar aplicada la presion.
1
d' =3 (H —120)

Esta distancia tiene que ir contada desde la parte inferior del muro.

“Cuando el relleno tiene superficie inclinada hasta una cierta altura y después
se hace horizontal (caso 2 de los arriba considerados), los valores de Ky Y Kv
deberdn obtenerse de la Fig. 1.16. En la misma figura se muestran las
convenciones a que deberan ajustarse las mediciones de las alturas usadas, los
puntos y planos de aplicacion del empuje, etc. La altura del punto de aplicacion,
cuando el relleno sea tipo 5, también sera dada por la expresion (arriba

demostrada), usando en ella el valor H-1.20m.” (Juarez; 1978: 101)
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Grafica 1.3.- Graficas para la obtencion de datos del caso 2 del método

semiempirico de Terzaghi.
Fuente: Juarez; 1978: 103

En el método semiempirico de Terzaghi, el segundo caso muestra las
graficas dependiendo del caso de tipo de suelo que se esté analizando.
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Continuando con Juéarez (1978) en el 3er. Caso del método semiempirico de
Terzaghi habla cuando se tiene una sobrecarga uniformemente distribuida y la

superficie sea completamente horizontal.

Para obtener la presion que va a tener dicho empuje en contra del muro se

puede obtener de la siguiente manera:

p=Cq

En donde qg: es el valor de la sobrecarga uniformemente distribuida de acuerdo
a las unidades apropiadas, el valor de la cohesién del suelo se obtiene de la

siguiente tabla:

Valores de C

Tipo de relleno C

| 0.27

I1 0.30
I11 0.39
IV 1.00
V 1.00

Tabla 1.1.- Valores de la cohesion del suelo para el tercer caso del método

semiempirico de Terzaghi.

Fuente: Juarez; 1978: 104
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Juarez (1978) habla acerca del 4to. Caso del método semiempirico de
Terzaghi en el cual la superficie del relleno horizontal soporta una carga lineal
paralela a la corona y uniforme, también existe la presencia de una carga
concentrada, en la cual la férmula para poder obtener la presion va a ser dada de

la siguiente manera:

P=Cq

El valor para la cohesion del suelo se puede tomar de igual manera de la tabla
1.1, y el valor de q” es el valor de la carga lineal uniforme. Se puede observar en la

siguiente imagen el método para el calculo de este caso.

FIG. IV-21. Método pora colcelor lo inflesncie
de ena sobrecarga lineal (Método de
Terzoghi)

Imagen 1.11.- Caso 4 del método semiempirico de Terzaghi

Fuente: Juarez; 1978: 104
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1.8.- Pre dimensionamiento de muros de contencion.

Para poder tener una nocién de las dimensiones que tiene que llevar un
muro de retencion para poder empezar a dimensionarlo, se tienen que tomar en
cuenta diferentes factores. En la actualidad, existen diversas técnicas y manuales

gue hablan acerca del pre dimensionamiento de un muro de contencion.

De acuerdo con el Manual de Mantenimiento de la CFE (1993) el pre
dimensionamiento de los muros es dependiendo del tipo de muro que se tenga.
Los tipos de muro, segun el Manual de Mantenimiento de la CFE, son 3, y cada

uno tiene muy peliculares caracteristicas. Los tipos de muro son los siguientes:

1. Muro de gravedad.
2. Muro en voladizo (cantiliver).

3. Muro de contrafuertes.

Dependiendo del tipo de muro que se tenga, son las recomendaciones para

poder dar un pre dimensionamiento muy cercano al que vaya a ser definitivo.

En el ler. Caso, las recomendaciones para su pre dimensionamiento son las

siguientes:

e Para cuidar la seguridad y economia son apropiados para alturas de 4 o
5 metros.

e Por lo general su seccion transversal vertical es trapezoidal y el
dimensionamiento transversal horizontal este sometida a esfuerzos de

compresion y no de tension.
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e Su disefio se inicia con el pre dimensionamiento de su seccion, para
posteriormente hacer un analisis contra volcadura y deslizamiento. La
estabilidad depende del peso propio del muro, por lo que se tienen que
revisar los esfuerzos internos del muro. Y se tiene que tomar en cuenta
la longitud unitaria del mismo para poder asegurar que la presion
ejercida no se exceda en las partes vulnerables.

e Se tiene que observar la presion ejercida sobre el desplante, dado que

no tiene que ser mas grande que la del terreno.

Lo previo mencionado se puede observar, entre otro tipo de

recomendaciones para el pre dimensionamiento en la siguiente imagen:

Imagen 1.12.- Pre dimensionamiento de muro de gravedad.

Fuente: Manual de Mantenimiento para Sistemas de Conduccion de

Centrales Hidroeléctricas CFE; 1993: A.3-9
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En el segundo caso del que el autor habla, son diversos los puntos que toca
para poder lograr un buen pre dimensionamiento. El 2do. Caso es el muro en

voladizo (cantiliver) y sus consideraciones para el pre dimensionamiento son:

e Preferiblemente son usados para una altura entre los 4 y 6 metros, si
se habla de un muro més bajo, se tiene que hacer de gravedad.

e Sus componentes principales son: una losa base (zapata) y un alma
(muro) de concreto armado. Es importante que en este tipo de
estructuras se tome en cuenta satisfacer los efectos de flexion y
cortante. Es también de suma importancia tomar en cuenta la presion
gue esté va a emerger sobre el suelo que vaya a estar cimentado.

e La estabilidad y resistencia se logra mediante el efecto de voladizos

individuales entre ellos y el muro.

Se puede apreciar de manera adecuada en la siguiente imagen:
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Imagen 1.13.- Pre dimensionamiento de muro en voladizo.

Fuente: Manual de Mantenimiento para Sistemas de Conduccion de

Centrales Hidroeléctricas CFE; 1993: A.3-9

El tercer caso de los anteriormente tomados es el que lleva un
procedimiento distinto, en el aspecto que es un procedimiento mas analizado ya
que en estas estructuras son muros con contrafuertes. Una de las caracteristicas
principales de este tipo de muros es que su altura para poder analizar va desde
los 6 metros de altura en adelante. Los puntos que toca el autor principalmente

son los siguientes:

e Los muros con contrafuertes se requieren cuando los esfuerzos

producidos obligan a que las dimensiones del muro sean muy
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grandes y un refuerzo excesivo, por ello los muros con contrafuertes
si no se disefian de tal modo, no resultan econémicos.

e La revision estructural de los previamente mencionados supone al
muro como una viga continua. Por ello, se muestra su analisis en la
imagen 1.22, suponiendo un sistema de vigas con franjas unitarias.

e La estabilidad de ellos es determinada de la misma manera que los
muros de gravedad, considerando una longitud unitaria entre los
contrafuertes.

e Los contrafuertes son mas caros, por los conceptos de cimbra,
concreto, su armado y mano de obra. La practica ha demostrado que
la separacion entre contrafuertes debe ser de 1/3 a Y2 entre la altura
del muro.

e En ellos se producen momentos de disefo, al igual que los otros,

pero con una intensidad de presién mayor que en otros casos.

Se puede observar que no es conveniente la construccién de dichos muros
por el gran costo econémico que pueden generar, se puede observar su disefio en

la figura 1.5

Los muros de contrafuertes, muchas veces se sabe que por la practica,
pueden usar en el caso de muros deteriorados por un exceso de carga o un mal

disefio estructural.
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Figura 1.5.- Pre dimensionamiento de muros de contrafuertes.

Fuente: Manual de Mantenimiento para Sistemas de Conduccién de

Centrales Hidroeléctricas CFE; 1993: A.3-10

En el Manual de Mantenimiento CFE (1993) sefialan los dos factores
principales y mas importantes en el andlisis y disefio de cualquier tipo de muro de
retencién. En ellos mencionan los requerimientos de estabilidad necesarios para

que la estructura tenga una seguridad razonable.
Son dos los principales requerimientos de estabilidad:

1. Factor de seguridad contra el deslizamiento:

F Suma de las fuerzas de friccion resistentes
ss =

suma de las fuerzas horizontales actuantes —

42



2. Factor de seguridad contra el volteo:

Suma de los momentos resistentes

Fso =
Suma de los momentos de volteo

1.9.- Drenaje en muros de contencion.

El drenaje es uno de los puntos principales de seguridad en un muro de
contencién, ya que en uno de sus casos, van a estar conteniendo al suelo que

tengan.

Dicho suelo cambia cuando se tiene agua, todas las propiedades del suelo
van cambiando y se expanden, y su peso volumétrico va incrementando. Al tener
una carga mayor tienen un esfuerzo mayor y en caso de no ser calculado se
puede tener fallas distintas como son agrietamientos, deslizamientos e inclusive

un volteo no deseado.

De acuerdo con el Manual de Mantenimiento de la CFE (1993) se tiene que
colocar un drenaje adecuado para obtener un correcto funcionamiento de ella. La
manera en que debe ser colocado el drenaje de una estructura de retencion de

suelos son ilustrados en la siguiente figura:
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CAPA CONTINUA

DRENES CONTINUOS

Figura 1.6.- Drenaje en muros de retencion.

Fuente: Manual de Mantenimiento para Sistemas de Conduccion de

Centrales Hidroeléctricas CFE; 1993: 2-23

De acuerdo con la SAGARPA (s/f) dependiendo de la zona de la que se

vaya a estar analizando puede tener una precipitacion, baja, media o alta.

En el caso de que la precipitacion sea media o alta la construccion de
drenes debe tener distintas alturas para evitar la acumulacién del agua y el disefio
o alturas a las que debe ir dicho drenaje van a estar sometidas a dos factores

principalmente: la permeabilidad del suelo del relleno y la altura del muro.

En el caso de muros en que se tiene a partir de 2.0 metros de altura se
recomienda la construccién de una primera linea de drenes a 0.5 m de distancia

de la superficie del suelo y en subsecuente tener una separacion de 1.0 m de
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distancia entre si. En el caso de zonas secas 0 con bajo volumen de precipitacion,

la separacion entre ellos puede ser de 3.0 m o a la mitad.

Segun la SAGARPA (s/f) el drenaje, debe tener drenes de PVC o concreto,
teniendo como minimo un didmetro de 3 pulgadas. Y en la parte posterior del muro
deben colocarse un filtro de grava para evitar el taponamiento de los drenes por la

tierra del relleno.

1.10.- Recomendaciones constructivas en muros de contencion.

La construccion de muros de contencion, empiezan con un disefio y un
andlisis a fondo de todos los factores que pueden afectar a dicha estructura,
después que se analiz6 y estd completamente dentro de los margenes de

seguridad, economia y presentacion en proyecto. Sigue la parte constructiva.

Dentro de la parte constructiva de un muro de contencion es donde

interviene la experiencia propia de los ingenieros o constructores a cargo.

Sin embargo, al ser ésta una experiencia con que se va adquiriendo a lo
largo del tiempo, es importante conocer algunos de los factores basicos que deben

ser vistos al momento de la construccion de dichas estructuras.

Distintos érganos dedicados a la construcciéon y dependencias encargadas
del desarrollo de la infraestructura del pais como CFE, SCT, SAGARPA, etc. Dan

recomendaciones para el momento de la construccién de dichas obras.

De acuerdo con la SAGARPA (s/f) son distintas las recomendaciones que

se tiene que hacer. Es importante mencionar que existen distintas
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especificaciones de disefio, asi como del equipo que se debe emplear para la

construccion de muros de contencion.
Las especificaciones de disefio de la SAGARPA (s/f) son las siguientes:

e Emplear piedras mayores de 30 cm, las cuales no tengan grietas, fisuras e
inclusiones de materiales que hagan perder su resistencia (material
arcilloso o betas de cal) y al momento del suministro de material se deben
rechazar piedras con cara boleada o redondeada (que tengan forma de
bola).

e Los espacios entre las piedras no debe ser mayor a los 2.5 cm, en caso de
espacios de 3 cm, debe rellenarse con piedras pequefias.

e Para la elaboracién de 1m*® de mortero cemento- arena- agua, en
proporcién de 1:5; se ocupan: 285.5 kg de cemento, 1.224 m® de arena y
0.237m?* de agua.

e Durante el proceso constructivo se tiene que observar que las piedras
queden perfectamente “cuatrapeadas” tanto horizontal como verticalmente
con la finalidad de un buen amarre y evitar cuarteaduras en las juntas.

e Las piedras mas grandes se colocaran en la parte inferior y se deben
seleccionar aquellas que posean una forma indicada para ser colocados en
angulos, esquinas y orillas.

e Se deben respetar los niveles e hilos guia, y se tiene que comprobar la
verticalidad de la linea por medio de la plomada.

¢ El material pétreo que se recomienda para la construccion se llama “piedra

braza” y se prevé que tenga una cara definida.
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e En caso de una pendiente muy inclinada (entre el 5 y el 20%) y el muro
pueda deslizarse, asi como considerando un empuje por parte del suelo
contenido, se debe fabricar un dentellon para evitar el desplazamiento de la
estructura.

e Si el muro se va a colocar en un suelo rocoso, se recomienda su anclaje
con varilla corrugada de didmetro minimo de 1 pulgada y deberan estar
colocadas a una distancia de 2 metros longitudinalmente.

e Las varillas seran de 1.00 m de longitud; y van a estar ancladas hasta una
profundidad de 30 cm en el terreno natural, 20 cm amarradas a la varilla de
la base, y los 50 cm restantes estaran colocadas dentro del cuerpo del
muro, el resultado de dichas varillas es evitar el fallo de muros por

deslizamiento o su volteo.

1.11.- Mantenimiento de muros de contencion.

El mantenimiento de dichas obras de retencién es sencillo ya que son obras

de mamposteria sencillas y que se disefian para estar expuestas a la intemperie.

De acuerdo con la SAGARPA (s/f) se debe evitar la total proliferacion de
cualquier material vegetal en la estructura, para ello el método de limpieza es
simple ya que se pueden usar métodos sencillos como la utilizacion de agua a

presién y usando los herbicidas necesarios para evitarla.

En caso de fisuras en el muro, se debe sellar con cemento expansivo con

un aditivo que garantice la impermeabilidad del mismo.
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CAPITULO 2

MECANICA DE SUELOS

Dentro de este capitulo se va a hablar acerca de los distintos estudios de
mecanica de suelos que se ejercen dentro de una zona de estudio. Se va a hablar
acerca de las pruebas indice y de las pruebas mecanicas que se pueden elaborar
en un muestreo, asi como también se va a sefalar la manera en que se puede

elaborar un presupuesto para un muro de contencion.
2.1- Globo terrestre y su composicion basica.

Para poder hablar de la formacion de los suelos, asi como su origen, se
extenderia todo el contexto hablado, ya que eso pone en el inicio de la formacion

del globo terrestre.

Dentro de un esquema simple, nuestro planeta tierra, esta constituido por
un nucleo en el que predominan el hierro y el niquel. Un manto fluido (magma) se
encuentra alrededor del ndcleo, y envolviendo al manto se encuentra la corteza
terrestre, la cual tiene una capa de densidad decreciente hacia la superficie en la
gue se encuentra formada principalmente por silicatos todo esto de acuerdo a

Juérez (2005)

La capa de la corteza tiene un espesor medio de 30 a 40 km en las
plataformas continentales constituida principalmente por masas heterogéneas y

grandes depresiones ocupadas por mares y oceanos.
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Segun Juarez (2005) dentro de la corteza terrestre tiene lugar una pequeia
capa que estd formada por la descomposicion y disgregacion de los ultimos
niveles, con caracteristicas diversas en cada sitio, mejor conocido como el suelo.
Que con el lleva un estudio en diversos aspectos ademas de los principios de su

estudio como lo es la mecanica de suelos.

2.2.- Suelo.

“Para los fines de esta obra, la palabra Suelo representa todo tipo de
material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente
cementadas o lutitas suaves. Quedan excluidas de la definicién las rocas sanas,
igneas o metamorficas y los depdsitos sedimentarios altamente cementados, que
no se ablanden o desintegren rapidamente por accion de la intemperie. El agua
contenida juega un papel tan fundamental en el comportamiento mecanico del

suelo, que debe considerarse como parte integral del mismo.” (Juarez; 2005: 34)

Se puede concluir que el suelo es un material formado por distintas
particulas minerales debida a la descomposicion de las rocas los cuales pueden

estar ocupados 0 no por agua.

2.2.1.- Formacién de los suelos.

Siguiendo con Juéarez (2005) son dos los procesos principales que destacan

para la formacion del suelo y en ambos se debe a la descomposicion de las rocas.

Los dos procesos principales de la desintegracion de las rocas, dejando

estas capas superficiales sobre la corteza terrestre son los siguientes:
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1. Desintegracion mecénica: dentro de este tipo de formacion de suelo, se
llegan a formar arenas, cuando mucho limos y en casos especiales arcillas.
a. Congelacion del agua y cambios de temperatura.
b. Esfuerzos tectdnicos y efectos teldricos.
c. Efectos gravitacionales
2. Descomposicion quimica: esta descomposicion es la manera de formacion
de suelos que ocurre por medio de la presencia de agua, en el caso del
andlisis de este tipo de suelo creado se vuelven materiales con un

comportamiento notorio y en muchos casos, complicado.

2.2.2.- Suelos transportados y suelos residuales.

De acuerdo con Juarez (2005) las dos principales clasificaciones del suelo

por su formacién son suelos transportados y suelos residuales.

En breve definicion se puede comentar que los suelos transportados son
aquellos que estan formados debido a producto de la alteraciébn de las rocas

removidas y no estan en su sitio de origen.

Se puede decir que los suelos transportados son aquellos también que por
distintos factores de la madre naturaleza (viento, precipitaciéon, glaciares, etc.) son

de otro lugar y no del nacimiento de la misma zona.

Por otra parte los suelos residuales son aquellos que estan en el sitio donde

fueron formados y de acuerdo a su formacion no se fueron a otro lado.
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En estos casos, son suelos homogéneos en donde se hallan sus mismas

caracteristicas a lo largo de sus estratos.

Se puede notar que la gran diferencia es que un tipo de suelo se encuentra
en su lugar de origen (residuales) y otros son de una zona diferente

(transportados).

2.3.- Clasificaciéon de los suelos.

Una masa de suelo, por lo regular se puede clasificar de distintas maneras,
por su composicion quimica, por sus propiedades mecénicas y un sinfin de
caracteristicas. Sin embargo, se pueden clasificar principalmente por suelos

gruesos y suelos finos, en la cual es una clasificacion de acuerdo a su tamafio.

Los suelos gruesos tienen un comportamiento mecanico que también es
estudiado, sin embargo, es comdn encontrar suelos finos en construcciones

superficiales.

Los suelos finos son derivados de los suelos gruesos, por distintos

fendbmenos de la naturaleza.

Existe una clasificaciéon global para reconocer el tipo de suelo que se tiene,
asi como un tipo de material agregado para la construccién, como es el caso del

concreto, esta principalmente formado por grava, arena y cemento.

Esta clasificacion se puede observar en la siguiente tabla:
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NOMBRE LIMITE DE TAMANO
Boleo 305 mm (12 pulg.) o mayores
Canto rodado 76 mm (3 pulg.) a 305 mm (12 pulg.)
Grava gruesa 19 mm (3/4 pulg.) a 76 mm (3 pulg.)
Grava fina 4.76 mm (equivalente al tamiz #4) a 19 mm (3/4 pulg.)
Arena gruesa 2 mm (equivalente al tamiz #10) a 4.76 mm (tamiz #4)
Arena mediana 0.42 mm (equivalente al tamiz #40) a 2 mm (tamiz #10)
Arena fina 0.74 mm ( tamiz #200) a 0.42 mm (tamiz #40)
Finos Menores al tamiz #200

Tabla 2.1.- Clasificacion de tamarfios en los suelos.

Fuente: propia

Por otra parte se tiene la definiciébn de suelo grueso que es una estructura

simple en las que las particulas se apoyan una sobre otra.

Por suelo fino se entiende que las particulas no pueden ser observadas a
simple vista y en su estructura influye de manera determinante las fuerzas

electromagnéticas y fuerzas moleculares.

2.3.1.- Fases del suelo.

En este apartado, se va a hacer referencia principalmente de los suelos

finos a sus fases para posteriormente poder clasificarlos.

Al momento de clasificarlos, existen distintas pruebas por medio de las
cuales seran sometidas, algunas pruebas anuncian resultados indices: conocidas
como prueba indice. Y por otra parte, existen pruebas en las cuales nos da un

resultado con las propiedades mecanicas del suelo: prueba mecéanica.
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Las fases del suelo son importante al momento de clasificarlos y son

importante mencionarlas.

“En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la solida, la liquida y la
gaseosa. La fase sodlida esta formada por las particulas minerales del suelo
(incluyendo la capa solida adsorbida); la liquida por el agua (libre,
especificamente), aunque en los suelos pueden existir otros liquidos de menor
significacion; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, si bien pueden estar
presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbénico, etc.). La capa
viscosa del agua adsorbida que presenta propiedades intermedias entre la fase
sélida y la liquida, suelen incluirse en esta Ultima, pues es susceptible de
desaparecer cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporacion (secado).”

(Juéarez; 2005: 51)

De acuerdo con Juarez (2005) son tres principales fases las que queda
constituida una masa de suelo, en las cuales se pueden encontrar, los tres

estados como liquido, sélido y gaseoso.

Para poder obtener los resultados de fase, asi como otro tipo de
caracteristicas del suelo, es necesario obtener distintos datos por medio de

pruebas indice y mecanicas.

Posteriormente clasificarlas para asi mismo poder conocer los datos que se

buscan de acuerdo al tipo de proyecto que se esté llevando a cabo.

La manera ilustrada de coémo se encuentra una masa de suelo en relaciéon a
su fase se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 2.1.- Fases de una masa de suelo.
Fuente: Juarez; 2005: 52

Dentro de la imagen, se pueden observar distinta simbologia, en la cual, su

interpretacion es de la siguiente manera:

Vs = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa).

V, = Volumen de la fase sélida de la muestra (volumen de sélidos).

Ve = Volumen de los vacios de la muestra de suelo (volumen de va-
cios).

Ve = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de

agua).
Vs = Volumen de la fase gasecosa de la muestra (vclumen de aire).
Wa = Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa).
W, = Peso de la fase s6lida de la muestra de suelo (peso de los sélidos).
W, = Peso de la fase liquida de la muestra (peso del agua).
W, = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente consi-
derado como nulo en Mecénica de Suelos.

Figura 2.2.- Significado de la simbologia.

Fuente: Juarez; 2005: 52
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2.4.- Relaciones fundamentales en los suelos.

Siguiendo con Juarez (2005) habla acerca de la importancia que debe tener
las relaciones que se van a dar a continuacion, es importante sefalar que dichas
relaciones ayuda a tener un manejo comprensible de las propiedades mecéanicas

del suelo y un dominio completo de su significado y de su sentido fisico.
Segun Juarez (2005) las relaciones fundamentales son las siguientes:

1. Relacién de vacios (e):

Vv

= — 0<
Vs ¢

e

IA
8

Dependiendo del resultado que se obtenga de la relacién de vacios, se

pueden tener distintos tipos de suelos como se muestran a continuacion:

e SUELO
0.25 arenas muy compactas
0.85 arena limosa
1 arena fina uniforme
1.2 limo uniforme
6 arcillas muy compresibles
15 arcillas altamente compresibles

Tabla 2.2.- Resultados en relacién de vacios.
Fuente: Propia.

2. Porosidad (n) :

- (Vv) 100
n= Vs x
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De igual manera, dependiendo de los resultados obtenidos de dicha

ecuacion, los valores resultantes se puede tener los siguientes tipos de suelo:

n MATERIAL
20% arenas muy compactas
90% arcillas muy compresibles
100% Aire

Tabla 2.3.- Resultados conforme a la porosidad.

Fuente: Propia.

3. Grado de saturacion (Gw):

Vw
Gw = (—) X 100 0< Gw <100%
Vv
Gw SUELO
0% suelo seco
1-99% suelo parcialmente saturado
100% suelo totalmente saturado

Tabla 2.4.- Resultados del grado de saturacion.
Fuente: Propia

4. Contenido de agua (w)

Ww
W=<—>x100 0<w<100%
Ws

5. Peso especifico de la masa del suelo (x m):

Ws+Ww Wm
xm = = las unidades en ton/m3
Vm m
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6. Peso especifico de la fase sélida del suelo (¥ s):
XS = — las unidades en ton/m?3

7. Peso especifico sumergido (¥"):

7 Wm .
x= — —1 lasunidades en ton/m3
m

8. Peso especifico seco (¥ d):

Ws )
xd = — las unidades en ton/m3
m

9. Peso especifico relativo (S m):

Wm xm ) 3
= =— las unidades en ton/m
x0 Vm xo0

Sm

10.Densidad de los sdlidos (S s):

XS Ws ] ]
Ss= —= no tiene unidades
x0 Vsxo

11.Compacidad relativa:

Cr = (emax — emin) x 100

e max — e nat
Cv=( - >x100
emax — e min

Dentro de lo previamente explicado, se aprecia la gran importancia que se

tiene con las relaciones en el suelo.

Todo esto sirve para poder clasificar a los suelos y conocer diversas de sus

caracteristicas.
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2.5.- Pruebas realizadas en la mecanica de suelos.

Afirmando con Olivera (2006), las pruebas son las que se mencionan a

continuacion entre otras aplicadas, se destacan:

2.5.1.- Granulometria.

‘La prueba de granulometria de un material sirve para determinar el
porcentaje en peso de las particulas de diferentes tamafios que lo forman. Para
realizar esta prueba, el material se hace pasar por varios tamices o mallas (Fig.
2.3), se pesan las particulas retenidas en cada tamiz y se encuentra el porcentaje
respectivo en relacion con el peso seco total, después se calcula el porcentaje que

pasa por las mallas.

Las mallas se denominan de dos maneras: la primera indica la separacion
anterior que hay entre los alambres y se usan para mallas de 7.5 cm (3 pulg.) a
6.4 cm (1/4 de pulg.); la segunda consiste en asignar a las mallas un nimero que
indica la cantidad de alambres o hilos que se tiene en una pulgada y se usa para
las mallas del no.4 al no.200, las mas utilizadas en suelos; hay otras mallas como

la 325 que se usa en los cementos portland.” (Olivera; 2006:98-99)

Las mallas que se utilizan y que menciona el autor son las que se muestran

a continuacion:
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Figura 2.3- Maquina para clasificacion granulométrica.

Fuente: es.wikipedia.org; 2014

La prueba de granulometria se puede hacer de manera manual, 0 en una
maquina especial para el ensayo, la cual “agita” los materiales para que se vayan

separando.

Siguiendo el texto anterior, es importante conocer la granulometria que
tiene el suelo para poder clasificarlo y conocer las propiedades de dicho suelo. La
prueba de granulometria sirve de manera practica y directa en diversas
situaciones, para la compactacion del terreno para observar de acuerdo al tipo de

suelo que se tiene que tipo de compactador es mas recomendable.

Por ejemplo, si se tiene un material arcilloso en la parte que se tiene
proyectado algun tipo de cimentacion o carga que esté sosteniendo una

estructura, se tiene que remover o tratar de manera especial, en caso de que se
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remueva, se tiene que traer material de banco para elaborar una base mas firme,
sin embargo el precio se elevaria notablemente, y si no se toma en cuenta al
momento del presupuesto es un gasto fuerte teniendo repercusion en la utilidad

del encargado de obra.

Siguiendo con Olivera (2006), otra de las pruebas que se realizan a los

materiales que se tienen como base es la de plasticidad en la cual dice que:
2.5.2.- Plasticidad.

“Un material tiene plasticidad cuando se remoldea con facilidad sin cambiar
su volumen y su resistencia al corte es de 25 g/cm? como minimo. Por tanto, en la
plasticidad pueden intervenir la humedad, el peso volumétrico y la sensibilidad de
las particulas del material, principalmente las finas, con respecto al agua y al

porcentaje de ellas dentro del total.

Para conocer la sensibilidad de los finos al cambiar sus caracteristicas de
consistencia en presencia del agua, se realizan pruebas de plasticidad como la de
limites de Atterberg y la de contraccién lineal. Estas pruebas se efectidan sobre la

porcion de los materiales que pasan por la malla no.40.”(Olivera; 2006:100)

De acuerdo con Olivera (2006) cuando un material tiene plasticidad se
hacen dos pruebas principales, la de los limites de Atterberg que es la que indica
la humedad, que refiere a la cantidad de agua con respecto al peso de los sélidos.
El limite liquido (LL) es la humedad que corresponde al limite entre el estado

semiliquido y el plastico, en dicha condicién el material tiene la resistencia minima
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al esfuerzo cortante de 25g/cm?, por otra parte el limite plastico es la humedad

correspondiente al limite entre el estado plastico y el semisdlido.

Para situar el material en el limite liquido (LL) se sitia una porcion del
material dentro de un mecanismo denominado “copa de Casagrande”, en el cual
se dan 25 golpes a una velocidad o revoluciones constantes y se observa como la
ranura previamente hecha con otro aparato calibrado denominado “ranurador” se

va cerrando, la prueba que menciona se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 2.4.- Prueba de limite liquido con la copa de Casagrande.

Fuente: es.wikipedia.org; 2014

De acuerdo con Olivera (2006) se realizan otros tipos de pruebas al terreno,
como son el de resistencia y expansion que es para medir los pardmetros que hay
en los antes mencionados. En ellos se realizan pruebas triaxiales y las realizadas

en consolidometros.
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La prueba mas usada para poder conocer la resistencia y expansion es la
prueba Porter estandar, de la cual se obtiene el peso volumétrico seco maximo y

humedad 6ptima.

Dependiendo de los resultados de las pruebas plasticas y granulométricas,
se puede clasificar el terreno de manera adecuada. Y asi, poder hacer las pruebas
que se requieran. Para poder hacer una correcta compactacion en suelos
friccionantes se usaran métodos vibratorios, ya que si se trata de un suelo plastico
es carga estatica o rodillos lisos, 0 compactacion por amasado que es donde entra

un tipo de maquinaria conocido como “pata de cabra”.

En la siguiente figura se puede apreciar la tabla de clasificacion de suelos
en general, dicha tabla conocida como SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion

de suelos).
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Figura 2.5.- Sistema Unificado de Clasificacion de suelos. (SUCS)

Fuente: wikivia.org; 2014

Con dicha tabla, al tener distintas de las caracteristicas después de un

estudio de mecanica de suelos, se puede dar una clasificacion y poder asignar

distintos puntos y datos para el analisis que se vaya a hacer.
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CAPITULO 3

RESUMEN EJECUTIVO DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION.

De manera breve, en el presente capitulo se va a hablar de la descripcién
general de la localizacion del lugar en que se va a llevar a cabo dicho proyecto de
tesis. Se va dar el alcance que tiene dicha investigacion, asi como también se va a

hablar del objetivo que se quiere tener en dicho proyecto.
3.1.- Generalidades.

A continuacion, se va a dar informacion a detalle de la ubicacién del
respectivo trabajo de investigacion, se quiere dar informacién clara del lugar en
donde va a estar ubicado el predio donde se va a construir dicho muro de

contencion.

3.2.- Objetivo.

Dentro de la presente investigacion hay distintos objetivos, uno de ellos es
obtener la mejor solucién constructiva para la retencidén de tierra mediante muros
de contencion. Puesto que se pretende que en un futuro no muy lejano se tenga
una carga viva en la parte superior del predio en donde va a estar ubicada dicha
estructura de retencion. Tener las dimensiones con seguridad y economia

razonable.

Hasta la fecha no se ha hecho un proyecto constructivo como este, ya que

es un nuevo disefio, asi como una construccidn en proceso.

64



3.3.- Alcance del proyecto.

En dicho proyecto se va a disefiar una estructura de retencion de tierras a
base de mamposteria, en el cual se tiene previsto conocer las dimensiones del
muro, volumenes de obra, disefio del drenaje, y toda caracteristica de aspecto

técnico y constructivo.

Es importante mencionar que también se va a incluir un presupuesto para
dicha obra en el cual se van a ver involucrados aspectos como el costo directo,

mano de obra, costo indirecto y utilidad.

3.4.- Resumen ejecutivo.

En el apartado a continuacién se va a presentar todo tipo de caracteristica
en cuanto al poblado del que se va a proyectar dicha tesis, se van a presentar
distintas caracteristicas del &rea, asi como también de la zona precisa donde va a

estar ubicado dicha estructura de retencion.

La zona de estudio es muy rica en naturaleza. Uruapan, Michoacan, tiene
uno de los mejores climas en la republica mexicana ya que cuenta con las 4

estaciones durante el afo.

En términos generales se considera un clima templado con un suelo limoso
arcilloso dependiendo se la zona en la que se encuentre con cantidades de

precipitacion grandes y ubicado en una zona sismica y montafiosa.
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3.4.1.- Entorno geografico.

Se va a hablar de todas las caracteristicas posibles de la zona de estudio.
Se va a hablar del estado, municipio y de la zona exacta en donde va a estar

ubicado la estructura de retencion de tierras.

En cuanto a su entorno geografico, es una tierra muy fértil sismica y
montafiosa. Michoacan es en gran medida uno de los estados mas ricos en

ecosistema dentro de México.

En cuanto a Uruapan, es conocido mundialmente por ser la capital del

aguacate, siendo este el 40% exportador de dicha fruta hacia los estados unidos.

3.5.- Macro y micro localizacién.

El nombre del estado donde van a estar proyectados respectivos muros de
contencién, es Michoacan de Ocampo. Es uno de los de los 31 estados y con el

D.F, conforman las 32 entidades federativas de México.

“‘Colinda con los estados de Colimay Jaliscoal noroeste, al norte
con Guanajuato y Querétaro, al este con México, al sureste con el estado
de Guerrero y al suroeste con el océano Pacifico. Michoacan tiene una superficie
de 59,928 kilbmetros cuadrados aproximadamente. La entidad estd conformada
por 113 municipios y su capital es la ciudad de Morelia, antiguamente llamada
Valladolid, que lleva este nombre en honor a José Maria Morelos y Pavon, héroe

de la independencia de México.” (http://es.wikipedia.org/wiki/Michoac%C3%A1n)
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Las coordenadas precisas del estado de Michoacan son: 19° 10’ 07" N 101°

53'59" 0
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Imagen 3.1.- Ubicacién del estado de Michoacan en México.

Fuente: Google Maps.

Dentro del estado de Michoacan se encuentra la segunda ciudad mas

importante del estado, de nombre Uruapan del Progreso.

Uruapan, es una ciudad de clima templado, la segunda mas grande

e

importante del estado de Michoacan. Uruapan esta ubicado en las coordenadas:

19°25'16" N 102° 03'47" O
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Imagen 3.2.- Ubicacion de Uruapan en el estado de Michoacén.
Fuente: Google Maps.

“‘Uruapan esta inmersa en el eje neo volcanico mexicano, al centro-
occidente del estado de Michoacéan, tiene una extension territorial total de 954.17
km2. Limita con los municipios de Los Reyes, Charapan, Paracho, Nahuatzen,
Tingambato, Nuevo Gabiriel

Ziracuaretiro, Taretan, Urecho,

Zamora, Paracuaro, Nuevo Parangaricutiro, Tancitaro y Periban.”

Los municipios con los que colinda la ciudad son de un clima en promedio

parecido, templado.

El presente trabajo de investigacion va a estar ubicado en un terreno
ubicado en el libramiento oriente, en la calle A Los Garcia s/n, en la colonia Lomas
de Zumpimito. Con las coordenadas: 19° 22°12.6” al norte y 102° 02°54.5” al

oeste.

68


http://es.wikipedia.org/wiki/Michoac%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Los_Reyes_(municipio)
http://es.wikipedia.org/wiki/Paracho
http://es.wikipedia.org/wiki/Taretan
http://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1cuaro
http://es.wikipedia.org/wiki/Nuevo_Parangaricutiro
http://es.wikipedia.org/wiki/Tanc%C3%ADtaro

Imagen 3.3.- Predio en el cual se va a llevar a cabo dicho proyecto.

Fuente: Google Maps.
3.5.1.- Hidrografia.

Su sistema hidrografico esta integrado por el Rio Cupatitzio, el rio de Santa
Barbara y la presa de Caltzontzin principalmente. Todos los previamente
mencionados son parte de dos regiones hidrograficas, que son el Rio Balsas y el

rio de Tepalcatepec.

El abastecimiento de agua potable mayor en la regién es principalmente al

del rio cupatitzio abasteciendo méas del 50% del territorio de Uruapan.
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3.5.2.- Orografia.

Los principales accidentes geograficos de la region son el del cerro de La
Charanda, el cerro de La Cruz y el cerro de Jicalan. Dicha ciudad no esta lejos del

volcan mas joven del mundo: el volcan Paricutin.

3.5.3.- Clima.

En dicha poblacion se tiene una temperatura distinta en cada zona, se

dividen principalmente en tres: la zona norte, centro y sur.

En general se tiene una temperatura templada, pero con registros pluviales

mayores en el estado de Michoacan.

“La temperatura media anual del territorio también se encuentra dividida en
tres zonas, la zona norte del municipio tiene un rango de 6 a 20 °C, la zona centro
y sur tiene un promedio entre 10 y 27 °C, y finalmente dos porciones del extremo
sur registran de 14 a 33 °C; el centro del municipio de Uruapan es una de las
zonas que registran mayor promedio pluvial anual en el estado de Michoacan,
superando los 1500 mm al afio, hacia el norte y sur de esta zona el promedio va
de 1200 a 1500 mm, y hacia el sur se suceden dos zonas mas, donde el promedio

es de 1000 a 1200 mm y de 800 a 1000 mm .”

(http://es.wikipedia.org/wiki/Uruapan)
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3.5.4.- Principales ecosistemas.

La parte centro y norte de Uruapan, se dedican a la agricultura y se puede
notar que la parte restante se encuentra cubierto por bosque y en dicho existe pino
y encino. Asi como dentro de la localidad también se pueden encontrar parota,

cascalote, etc.

En su fauna tiene lugar el coyote, venado, zorrillos, liebres, patos, conejos

entre otros.

3.5.5.- Uso de suelo.

En la actualidad del suelo donde se va a llevar a cabo dicha proyeccién, es
una zona agricola, en la cual a los alrededores no muy cercanos hay viviendas y

huertas de aguacate.

El suelo de la peculiar estructura tiene Unicamente arboles distintos y zonas

de siembra de aguacate.

3.5.6.- Actividad econdmica.

En el municipio la principal actividad econdmica es la agricultura, en el caso

especifico de la siembra de aguacate.

Industrialmente hablando, no es una zona desarrollada, sin embargo una
gran cantidad del ingreso a la poblacion es por medio de empacadoras nacionales

e internacionales de aguacate.

También se tiene por el lado de la agricultura la siembra de café y jitomate.
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Por el aspecto turistico, la regién tiene distintos centros turisticos como son:
la huatapera, el parque nacional Lic. Eduardo Ruiz, fabrica de San Pedro, el

mercado de antojitos, la Tzararacua, entre otros.

3.6.- Informe fotogréfico.

A continuacion se puede observar el predio en el que se tiene en mente

edificar el muro de retencién de tierras.

Imagen 3.4.- Perfil del predio de estudio, en Uruapan

Fuente: Propia.

Se puede observar que el terreno tiene una pendiente prolongada en la
parte superior, sin embargo en el proyecto constructivo, se pretende estabilizar

dicho terreno en capas, teniendo asi capas de superficies lisas y planas.
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Imagen 3.5.- Localizacién de proyeccién de muros de retencion de tierras.

Fuente: Propia.

Dentro de la imagen 3.5, se puede observar la parte en donde se tiene
contemplado el inicio de la construccion, es un muro que va a estar reteniendo el
suelo que se tiene en la parte superior, asi como también va a estar sosteniendo

un peso de cimentacion para una construccion que se tiene prevista.

Como se puede observar en la imagen, esta la existencia de un camino por
el cual pasan distintos moviles agropecuarios en su mayoria, por ello se tiene que

brindar seguridad ante posibles fallos en el suelo.
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Imagen 3.6.- Ubicacion de muros de contencion.

Fuente: Propia.

Como se puede observar en la Imagen 3.6, es la parte en la que se

pretende colocar dicha estructura de mamposteria.

Imagen 3.7.- Identificacién visual del tipo de suelo en la zona.

Fuente: Propia.
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En la imagen anterior, por distintas caracteristicas de cada tipo de suelo, se
puede tener una nocion del tipo de suelo con que se encuentra, se puede también

tomar como un ligero marco de referencia al observarla.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se va a hablar del método que se ejecutd para la
realizacion de la tesis presentada, se mencionara el método empleado, el enfoque,
asi como también de los instrumentos empleados y el proceso descriptivo de la

investigacion.
4.1.- Método empleado.

Para el trabajo de investigacion, se emple6 el método cientifico. De acuerdo
con Cortés (2004) el método cientifico se emplea para dar solucion a problemas
aun no resueltos, en este método se puede mezclar una aplicacion tedrica,

practica, e inclusive practico- teorica.

“La Investigacion Cientifica estd encaminada a profundizar el conocimiento
de un proceso ya sea tedrico, practico o teérico-practico, parte del conocimiento
cientifico y lo lleva a la solucién de problemas de la sociedad que de una forma u
otra no han sido investigados o su investigacion se ha conducido en otra

direccion.” (Cortés; 2004: 8)

De acuerdo con Cortés (2004) la investigacion empleando el método
cientifico, se tiene que analizar la naturaleza que rodea al dicho problema de
investigaciéon y observarlos para poder dar la mejor solucién a los problemas de la

vida cotidiana.
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Este tipo de investigacibn da la respuesta a diversas preguntas de

investigacion, asi como de alguna hipétesis ante algun fendmeno de la naturaleza.

En el caso particular de la presente tesis, se va a resolver mediante el
método cientifico dado que se produce una problematica, conocer el tipo de suelo

y hacer el correcto disefio de una estructura que lo contenga.

4.1.1.- Método matematico.

De acuerdo con Mendieta (2005) en toda investigacién en la que estén
involucrados los nUmeros para poder resolver una pregunta de investigacion, asi
como de afirmar o negar mediante una cantidad numérica se denomina método

matematico.

El método matematico es empleado para poder conocer la verdad de

cuestiones, importancia, etc. Teniendo una base numérica.

En el caso de la investigacién en curso, se tiene claro que se lleva a cabo
mediante un método matematico, ya que los datos obtenidos de los estudios
realizados, arrojan una cantidad matematica y los factores de seguridad estan

regidos por un porcentaje numéerico.

4.2.- Enfoque de lainvestigacion.

Para la presente investigacién se utilizaron medios numéricos para poder
llegar a una conclusion final por ello tiene un enfoque cuantitativo y por el cual se

entiende con la siguiente definicion:
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“Enfoque cuantitativo: toma como centro de su proceso de investigacion a
las mediciones numeéricas, utiliza la observacion del proceso en forma de
recoleccion de datos y los analiza para llegar a responder sus preguntas de
investigacion. Utiliza la recoleccion, la medicion de parametros, la obtencion de
frecuencias y estadigrafos de la poblacién que investiga para llegar a probar las

Hipotesis establecidas previamente.” (Cortés; 2004: 10)

De acuerdo con Cortés (2004) en este enfoque se utiliza necesariamente el
enfoque de este tipo de investigaciones pueden ser medibles mediante la
presentacion de diversos datos arrojados y son usados en el caso donde las
respuestas a los distintos fenébmenos pueden dar una solucion medible como es el

caso del presente trabajo de investigacion.

4.2.1.- Alcance de la investigacion.

En la presente, se tiene un alcance descriptivo. Dado a las condiciones que

establece previamente el enfoque cuantitativo.

‘Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos comunidades o

cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis.” (Cortés; 2004:20)

Las condiciones son la medicidén, recoleccion de datos, asi como la

evaluacion del mismo.
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El caso del alcance descriptivo, busca determinar las caracteristicas,
propiedades y factores més importantes de un fenémeno para poder someterlo a

un disefio y un analisis.

4.3.- Disefio transversal.

El disefio de la presente tesis, es de tipo transversal descriptiva. Dado a
que describe un fendbmeno dando una solucion de manera mateméatica en un

momento dado.

Para la definicion de un disefio transversal encontramos la siguiente:
“Recolectan los datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su proposito es
describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado.
Este tipo de investigaciones es como una fotografia en un momento dado del
problema que se esta estudiando y puede ser: descriptiva o de correlacion,

segun el problema en estudio.” (Cortés; 2004: 27)

Las hipotesis que se plantean en el presente trabajo de investigacion, son

de misma manera descriptivas en un tiempo de un fenémeno dado.

4.4.- Disefio no experimental.

Segun Cortés (2004) en el caso de una investigacion no experimental, no
se manipulan las variables a estudiar, lo que hace este tipo de investigacion es
observar el fendmeno en el contexto actual para después realizar un analisis, en
este tipo de investigaciones, no se construye ninguna situacion, sino que se

estudian las situaciones dadas.
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4.5.- Instrumentos de la recopilacion de datos.

Para la realizacién correcta del presente proyecto, se utilizaron distintos
instrumentos para la obtencion de datos requeridos.Se necesité de una estacion
total para la obtencion de un levantamiento topografico y la obtencion del desnivel

y curvas de nivel del terreno.

No se requiri6 de un estudio de mecanica de suelos, ya que por las
condiciones del muro, no se requeria. Se us6é un método para su disefio en el cual

no se requeria.

4.6.- Descripcion del proceso de investigacion.

Se puede describir el proceso con los siguientes pasos:

1. Visita del terreno para observar la mejor opcion de solucion.
2. Levantamiento topografico para la obtencidén de desniveles del terreno.
3. Elegir el método justificado ideal de la mecanica de suelos para poder hacer

un disefio apto.

Para el disefio del muro de contencion se hizo por medio del método semi-
empirico de Terzaghi, siguiendo las normativas de seguridad de la CFE asi

como de la SAGARPA.

Una vez obtenidos los perfiles se dio un pre dimensionamiento, y asi mismo

un analisis y disefio completo del muro de contencion.
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Para el analisis y el disefio, asi como para la cuantificacion de los
elementos correspondientes se utilizaron herramientas computacionales como

son Excel 2013, Word 2013, AutoCAD 2010, estacion total.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Dentro del presente apartado, se va a dar una descripcion general del
proyecto que se tiene en cuestion, asi como también se va a analizar y disefiar

una estructura de contencion de mamposteria, de acuerdo al caso que se tenga.
5.1.- Informacién para el proyecto.

Para el presente trabajo de investigacion, se tiene que respetar un proyecto
previamente planeado, en el cual intervienen diversos factores para el disefio y

analisis de un muro de contencion.

Se planea, de acuerdo al proyecto previamente establecido, la instalacion
de estructuras de retencion, a una altura de un aproximado de 4 a 5 metros, en la

gue contenga una carga uniformemente repartida en la parte superior.

Se tiene la informacioén de la carga repartida que se va a tener, asi como se
tiene que hacer un andlisis de la carga muerta para el disefio y el analisis de dicha

estructura.

Dentro de los estudios realizados para la obtencion de distintos datos en el
terreno, se tiene un levantamiento topografico en el cual, se da el perfil del terreno

y por consecuente, se tiene la distancia de desnivel del terreno.
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Es importante sefialar que en la construcciobn del muro, se va a hacer
movimiento de tierras importante y la ubicacion en que va a quedar el muro se

puede observar en el plano de perfiles y proyecto (anexo 1).

5.2.- Datos generales para disefio de muro de contencion.

Para poder hacer un dimensionamiento, asi como poder asignar distintos
datos, se tienen que aclarar distintos datos para la construccion del muro. Las

especificaciones y datos son dados a continuacion:

El muro, tiene una carga a 1 metro de distancia de la corona,
uniformemente repartida de 3 ton/m-I.

e Tiene que tener 4 a 5 metros de altura real.

e Dicho muro de retencion, va a ser disefiado en mamposteria.

e Se va a emplear el método semi empirico de Terzaghi para el célculo

de presiones emergidas.

5.3.- Analisis y disefio de muro de mamposteria.

Dentro de este apartado se va a disefiar (dar dimensiones vy

especificaciones) del muro.

Es importante mencionar que se va a hacer un analisis, siguiendo los
protocolos justificados por la CFE, el método semiempirico de Terzaghi y la
SAGARPA, asi como también se tuvo que analizar el proyecto, y dar un criterio

justificado previamente.
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5.3.1.- Pre dimensionamiento de muro de contencion.

De acuerdo al proyecto inicial y las especificaciones de la obra, se tiene que
llevar a cabo un pre dimensionamiento, y de acuerdo con la CFE, se hizo el

siguiente pre dimensionamiento como se observa en la figura 5.1.

4,0000

U, 4000 —=

— 2, 1000 —==

Figura 5.1.- Pre dimensionamiento de muro de contencion en metros.

Fuente: Propia.

5.4.- Cargas actuantes, andlisis y disefio estructural.

Dentro del presente apartado, se va a obtener el andlisis y disefo
estructural del muro de contencion previamente dimensionado por el método semi
empirico de Terzaghi. Las cargas se pueden observar de manera ilustrativa, asi

como un ejemplo del caso que se esta revisando.
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Es importante tomar en cuenta que a pesar del pre dimensionamiento
aplicado, se tiene que tomar un criterio para poder analizar la estructura, por lo

gue se van a tomar medidas distintas a las del muro pre dimensionado.

Tomando en cuenta las observaciones antes hechas se puede analizar el
caso del muro y empezar el disefio. El muro pre dimensionado, con las cargas

actuantes y observar los datos a conocer por medio de un analisis se observa en

la figura 5.2.
3 ton/ m.lI
=T = === = ==H
—=| 1.0000 FEPRESION
4,0000

CH

1.3300
o I I 1 1

Figura 5.2.- Datos y presiones ejercidas sobre estructura de retencién (datos

incognitos para analisis y pre disefio del muro en metros)

Fuente: Propia.

El método semi empirico de Terzaghi, menciona que el valor de EH y EV,

se dan con las siguientes formulas:
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EH = EKH H?
1
EV = EKV H?

Dado que no existe un empuje vertical, se obtiene Unicamente el empuje
horizontal para el caso en particular, y como no es requerido un estudio de
mecanica de suelos para poder emplear el método, los valores de KH Y KV se

obtienen de las graficas 1.1 y 1.2 dentro del presente trabajo de investigacion.

De acuerdo a la valoracién del suelo en que se va a construir dicha estructura,
se opto, por obtener las graficas por el suelo tipo Il ya que es el aproximado mas

cercano a lo que se tiene en campo. De la cual se obtienen los siguientes datos:

1 kg )
EH = E(7OOW/m) 5

EH = 8750 = 8.75 toneladas

Una vez obtenido el empuje horizontal, se obtiene la presion, para asi mismo
poder llegar a la obtencion del empuje de la presion y poder tener la fuerza

resultante total.

—Cq - —(039)(3”")
p=Cq ~ p=(0. —

E presion = 1.17 toneladas

Es importante mencionar que el valor de la cohesién del suelo de igual manera

se da en las tablas relacionadas el método semiempirico de Terzaghi (tabla 1.1).
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Una vez obtenidos los empujes gque se tienen, se hace una suma que nos va a
dar un empuje total que se esta ejerciendo en la estructura. Y va a estar situado a

una tercera parte de la altura total del muro.

Sin embargo, dentro del método, el autor comenta que cuando una carga
uniformemente repartida cae dentro de donde va a estar edificada la estructura se
tiene que despreciar, por lo tanto la carga de la presion que ejerce la parte

superior se desprecia.

Etotal = 8.75 toneladas; situado a una distancia de 1.67 metros

5.5.- Célculo de muro de retencién contra volteo.

El manual de la CFE, previamente menciona los factores de seguridad que

se deben tomar en cuenta para evitar el vuelco en muros de retencion.

Suma de los momentos resistentes

Fso =
Suma de los momentos de volteo

El momento resistente es aquel que evita el vuelco, y el momento motor, es
aguel que lo produce por ello su nombre (momentos de volteo), para poder
obtener el momento de volteo (momento motor) es necesario obtener el producto

del empuje activo por el brazo de palanca como se observa a continuacion:

Mm (=) = (8.75)(1.67) = 14.62 ton * metro
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Para la obtencién del momento resistente es necesario conocer a detalle
dimensionamiento del muro de contencion y posteriormente dividir la estructura en
distintas figuras geométricas que se consideren distintos factores para poder
obtener el momento total. Se puede observar la geometria del muro a

continuacion.

e 1.6000—
- 0.2000
i 1
S
wa| 45000
1,0000 =
e
L Sk
—{ |=—0.1000
. 35000 ——]

Figura 5.3.- Dimensiones del muro disefiado y divisiébn de componentes de

la estructura en metros

Fuente: Propia.
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Después de haber dividido la estructura en las partes distintas
correspondientes con la finalidad de obtener el momento resistente, cada parte va
a tener un peso, el cual va a ser multiplicado por su brazo de palanca y asi mismo

poder obtener un momento.

Posteriormente se va a hacer una sumatoria para conocer el momento total.
Para poder obtener el peso, se tiene que seguir una serie de pasos: obtencion del
area de la figura* peso volumétrico del material* cantidad en metros que se tiene

que analizar.

El brazo de palanca, es sencillamente la distancia del punto que se
encuentra al inicio del muro en que este se apoya en sentido contrario que la

volcadura. Al momento de multiplicar ambos se tiene como resultado el momento.

Todo ello para sumar los momentos y tener el momento resistente. Se
puede observar el andlisis en la siguiente tabla, asi como la obtencién de

resultados.

Tabla 5.1.- Resultantes de la geometria en muro, para la obtencién del

PARTE | PESO (TON) | BRAZO (M) | MOMENTO (T*M)
W1 9 1.167 10.50
W2 9 2.1 18.90
W3 4.375 1.75 7.66
W4 11.25 3 33.75
total momento resistente 70.81

momento resistente.

Fuente: Propia.
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Una vez obtenidos ambos momentos, el resistente y el motor, se hace la

sustitucion en la férmula del factor de seguridad como se puede observar a

continuacion:

Suma de los momentos resistentes

Fso =
Suma de los momentos de volteo

Sustituyendo:

Fso=—=484 > 1.5

Se puede concluir que el muro pasa por la prueba de volteo.

Es importante mencionar que se tomo en cuenta el suelo tipo Il por ser el

mas desfavorable y se tomé una resistencia de 2.5 ton/m? a consideracién del

constructor en el peso volumétrico de la mamposteria y en base a la siguiente

tabla 5.3 para poder conocer su angulo de friccion interna:
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Angulo de Peso
Tipo de suelo Consistencia friccion interna especifico en
@ en grados kglcm?®
Arena gruesa o Compacta 40 2250
arena con grava suslta 35 1450
Compacta A0 2080
Arena media
suelta 30 1450
Arena limosa Compacta 30 2080
fina o limo
arenoso suelta 25 1365
Compacta 30 2160
Limo uniforme
suelta 25 1365
S [=
Arcilla - limo vaves 20 1440 - 1920
mediana
S
Arcilla limosa i 15 1440 - 1920
mediana

Tabla 5.2.- Caracteristicas estandar en suelos.

Fuente: civilgeeks.com;2011

5.6.- Calculo de seguridad contra deslizamiento.

Siguiendo nuevamente los protocolos marcados por la CFE, se tiene que el

calculo de seguridad contra el deslizamiento, se obtiene de la siguiente formula:

F Suma de las fuerzas de friccion resistentes - 15
ss = - > 1.
suma de las fuerzas horizontales actuantes

En lo que acontece a las fuerzas de friccion resistentes, es la sumatoria de

las fuerzas verticales que ejercen una presion hacia el suelo.

Por lo tanto el total de las fuerzas verticales:
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Z Fuerzas verticales = peso en toneladas del muro de contencion.

F=9+9+4375+11.25 = 33.625TON

Se emplea una funcion trigpnométrica para poder conocer FR, que es la

fuerza de friccion resistente dada por la siguiente ecuacion:

F =tan (g (D)

Sustituyendo en la férmula:
2
F = tan (§ (30)) = 0.3639 = 0.364

FR = 0.364(33.625) = 12.24

De esta manera se puede concluir que:

Fss= ——=140 <

8.75 - 15

Dicho muro de mamposteria, no pasa por deslizamiento. Por lo que se

proponen nuevas dimensiones:
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0.8000

w4 4.2000

ilatatela

~

Figura 5.4.- Propuesta de distintas dimensiones de muro de mamposteria en

metros.

Fuente: Propia

Con las nuevas dimensiones propuestas, cambian los datos de peso y

momentos, por lo que la tabla de resultados queda de la siguiente manera:

PARTE PESO (TON) | BRAZO (M) | MOMENTO (T*M)
w1 9.5625 1.133 10.83
W2 9 2.1 18.90
W3 5.625 2.25 12.66
w4 22.5 3.5 78.75
total momento resistente 121.14

Tabla 5.3.- Peso y momento de la nueva propuesta.

Fuente: Propia

93



Por lo tanto, al cambiar el peso, brazo de palanca y momento, la ecuacién

gueda de la siguiente manera:

F =9.5625+9 + 5.625 + 22.5 = 46.69 TON
2
F = tan <§ (30)) = 0.3639 = 0.364

FR = 0.364(46.69) = 16.99

Por lo tanto:

Fss= ——=194 > 1.5
55 = 375 =

Con esto se puede concluir que dicho muro de mamposteria también pasa

por el facto de deslizamiento.
5.7.- Célculo de seguridad por capacidad de carga del suelo.

Dentro del presente apartado se tiene que conocer el tipo de suelo que se
esta tratando y hacer un andlisis en el que se tiene que observar la manera en que
el suelo reacciona al peso y a los momentos ejercidos sobre la superficie y el

interior del suelo.
Para el andlisis se sigue la siguiente formula:
Vi _ 6e
m=z[1F 5
Donde:

ym = Presién maxima y presion minima que produce el muro de contensiéon
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V = Resultante de las fuerzas verticales

A = Area de la base

e = excentricidad

B = Base del muro de contension

Todos los valores previamente descritos, son conocidos a excepcion de la

excentricidad. Y para ello se tiene la siguiente formula:

NS

M B
€= 2

M=ZMR—MACt

Todos los valores que requieren la férmula para conocer la excentricidad

son conocidos por lo que se sustituyen y los resultados quedan de la siguiente

manera:
Mm (=) = (8.75)(1.67) = 14.62 ton * metro
M = 123.02 — 14.62 = 108.4
e= % - E = 0.08
46.69 2
Por lo tanto:
4669 [ _ 6(0.08)

- 1
ym=ae 11ttt s
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El siguiente paso, como lo indica la ecuacion, se obtienen dos valores, uno
positivo y un negativo que forman un diagrama en el que se da una carga de

resistencia ante el suelo. Los resultados son los siguientes:

ym (+) = 10.37 * (1 + 0.1067) = 11.4765 ton/m2

ym (=) =10.37 * (1 — 0.1067) = 9.2635 ton/m2

Con los resultados, al ser ambos positivos se puede afirmar que el muro de
contenciéon también pasa por capacidad de carga y se puede construir con dichas
dimensiones. El diagrama de cémo va a reaccionar el suelo, se puede observar en

la siguiente figura:

4.5000

2633

114765

Figura 5.5.- Descarga de momentos al suelo con unidades en ton/m?

Fuente: Propia.
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5.8.- Diseiio del drenaje del muro de contencion.

En el disefio de un muro de retencion es de suma importancia el drenaje,
puesto que en dicho, se acumula agua e incrementa de manera considerable el

peso volumétrico del relleno para el que fue disefiado.

No se tiene un célculo matematico exacto para drenar la cantidad de agua
puesto que cada disefio se hace en base a la cantidad de precipitacion de cada
lugar, pero si se tienen que tomar en cuenta las diversas recomendaciones de las

distintas dependencias que han observado y disefiado este tipo de estructuras.

Tomando en cuenta las recomendaciones de la SAGARPA, se va a

implementar un drenaje con las siguientes especificaciones:

e 4 drenes iniciando a partir de 0.5 metros de la superficie y la separacion a
cada metro.

e Se pondran tubos de PVC con un diametro de 3 pulgadas.

e En la parte interior del muro se implementa una capa de material granular

grueso, con malla para filtraciones posteriores.

El detalle del drenaje para efectos constructivos se pueden observar en el

Anexo 2.
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5.9.- Generalidades del disefio de muro de contencion.

En este apartado se pretende dar a conocer todos los aspectos que se
analizaron para el disefio. En primer lugar se disefio dicho muro por las
condiciones que el proyecto requiere. El terreno de estudio va a tener cargas

vivas y muertas en toda su area.

El movimiento de tierras que se va a realizar es grande ya que se pretende
dejar dos capas de muros para tener dos desniveles y aprovechar el area del
terreno en su totalidad. Las medidas con las que el muro fue disefiado son las

siguientes:

’o—»—n.eann
T

4.5000

Figura 5.6.- Disefio del muro de contencion en donde pasa todas las pruebas

de seguridad con unidades en metros.

Fuente: Propia.
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Es importante mencionar que dicho muro de contencion va a estar enterrado
0.5 metros y este se desprecidé para tener aiin mas seguridad por el hecho de no

tener un estudio de mecanica de suelos.

La altura real que va a salir del predio son 4.5 metros, y van a ser dos las

capas en las que se va a cortar dicho terreno.

Va a tener en la parte superior de la superficie del predio, galeras de pollo vivo,
asi como también se planea la construccion de galeras de almacenamiento
porcino. Lo ideal es dejar una superficie plana en la que se componga la pendiente

tan pronunciada que tiene el predio, y evitar un movimiento de tierras inmenso.

La proyeccion de como quedaria el predio seria de la siguiente manera:

Figura 5.7.- Proyeccion del predio para la construcciéon de muros de

contencion.

Fuente: Propia.
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Los planos para conocer el desnivel total y conocer la cantidad de movimiento

de tierras que se debe hacer, se pueden apreciar en el anexo 1y 2.

En cuanto a los calculos realizados para poder afirmar nuevamente las

dimensiones se puede resumir de la siguiente manera:

Al tener el resultado de 4.84 en la prueba de capacidad por volteo, es
mayor que el factor marcado por los manuales de la CFE, por lo que al cambiar las
dimensiones y hacer un muro mas grande dicho resultado también incrementa y

no va a tener riesgo de que la estructura falle por volteo.

En el caso del deslizamiento, es o mismo. Ya que en la factor de seguridad
contra volteo se obtuvo un resultado final de 1.94 mayor al factor establecido en

los mismos manuales de seguridad.

En cuanto a la capacidad de carga, también es viable la construccion con
dichas dimensiones ya que se tiene que cuidad que no salgan valores negativos
en la ecuacion dada. Al tener Unicamente valores positivos nos indica que el suelo

puede soportar dicha estructura.

No se va a hundir dicho muro, puesto que la capacidad de carga no sobre

pasa los estdndares marcados en la zona.

Todo lo antes mencionado para resumir que dicho muro de mamposteria se
puede construir con las dimensiones dadas en la Figura 5.6 cumpliendo todo

requisito de seguridad razonable.
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CONCLUSIONES

Para el presente trabajo de investigacion se plantedé la pregunta de
investigacion: ¢Como es el disefio de un muro de contencion para la colonia
Zumpimito en Uruapan, Michoacén?, asi como también se pretendia establecer

las dimensiones que debe tener dicha estructura.

El disefio de un muro en la colonia debe ser con la mayor seguridad
razonable posible en la zona cumpliendo con los requerimientos de volteo,

deslizamiento y capacidad de carga

En el presente trabajo de investigacion se afirma que una estructura
construida con las dimensiones dadas en el Anexo 2 graficamente, sin embargo
las dimensiones son una base de 4.5 metros con 50 cm de altura en la base, una
corona de 80 cm y un frente de muro de 1.7 metros, dicho muro pasa todo tipo de

requerimiento.

Las dimensiones de la estructura contestaron a una de las preguntas de
investigacion y en cuanto a el disefio de la estructura, se debe hacer de los

materiales que se quiera pero aprobando todos los factores de seguridad.

Es importante sefialar que como se pudo observar el papel que el suelo
juega en este tipo de andlisis es muy importante ya que dé él depende la

resistencia y las dimensiones que vaya a tener la estructura de mamposteria.

El objetivo principal de la investigacion fue resuelto de manera satisfactoria,

gue fue disefiar una estructura de contencion de tierra a base de mamposteria.
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Se pudo apreciar un disefio de mamposteria de manera satisfactoria en la
colonia de Zumpimito en Uruapan, Michoacan. Se pudo ver como las
caracteristicas difieren entre las colonias de un municipio y cuél es el mas factible

en cuanto al disefio de la estructura de mamposteria.

En cuanto a los objetivos particulares planteados al principio, se pudieron
describir todas las caracteristicas generales de los distintos muros de retencion de
tierra a base de mamposteria, conocer sus partes como es la corona, la base del
muro Yy observar que dependiendo de cada caso es el disefio que se planea y cudl

es el mas conveniente.

Se dieron a conocer los métodos de disefio como fue en el caso particular,
el método semi empirico de Terzaghi que es un método para disefio en el que no
se ocupa un estudio de mecanica de suelos. También se dieron a conocer las
teorias principales para el disefio y analisis de las estructuras de retencion como

fue la Teoria de Rankine en suelos friccionantes y la Teoria de Coulomb.

En cuanto a las dimensiones del muro especifico se pueden apreciar con

mayor detalle en el Anexo 2.

Uno de los hallazgos tedricos relevantes de los que se puede hacer
mencion, es en la dependencia SAGARPA que hace algunas de las
consideraciones mas importantes dentro del disefio de un muro como es el
drenaje, ya que no existia una normativa general para poder dar un valor minimo

al diametro del tubo que se va a emplear (3”), asi como también hace relevancia
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en la calidad del material que se va a utilizar, como la medida minima de las

piedras colocadas en la estructura.

A pesar de la pregunta de investigacion fue resuelta, el resultado no fue del
todo satisfactorio, ya que se obtuvieron dimensiones en la base grandes que

complican el proceso constructivo y provocan un movimiento de tierras mayor.

Gracias a la experiencia anterior se puede concluir que el disefio de un
muro de contencion se debe disefiar con los materiales que se considere mejor,
siempre y cuanto al momento de hacer el analisis, este cumpla con los
requerimientos de seguridad y que obviamente depende de cada caso para poder

dar una dimension.
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