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INTRODUCCION.

Antecedentes.

Se conoce como muro de contencion a las estructuras destinadas a la
contencion de tierras en general. Particularmente pueden contener granos, agua,
materiales sueltos, etc. Se utilizan generalmente en la construccion de vias férreas o
de carreteras, donde el ancho de la via es fijo y el corte o terraplén debe estar

contenido dentro de este ancho, segun sefiala Barros, (2005).

De manera similar los muros de sotanos de los edificios deben ubicarse dentro
de los limites de una propiedad y contener el suelo alrededor del soétano, la
construccion de una fosa para automoviles en un taller de reparacién de vehiculos
implica la construccion de un muro de contencion de las tierras aledafas a la fosa. A
lo que se le llama terraplén, es simplemente rellenar un terreno para elevar su nivel y
formar un plano donde se podra hacer uso de dicho terreno como si fuese un terreno
plano natural ya que el terraplén cuenta con la compactacion necesaria dependiendo

del uso que se le dara.

En las Ultimas décadas han tenido un fuerte desarrollo tecnoldgico, debido
principalmente a la aparicién de nuevas alternativas de solucion como complemento
a las de uso mas tradicional. El avance alcanzado en el desarrollo de estas
estructuras ha sido por la incorporacién de nuevos materiales, asi como nuevos
métodos constructivos y la creacion de nuevos elementos estructurales, segun

sefala Urban (2009).



Segun la pagina electronica www.sagarpa.gob.mx (2016), la construccion de

estos muros generalmente se utilizan piedra braza mayores de 30 cm, que no tenga
grietas o fisuras e inclusiones de materiales diferentes a la composicion de la piedra
(vetas de cal o material arcilloso) que disminuyan su resistencia. Deben de
rechazarse piedras con caras redondeadas o boleadas (forma de bola). Los espacios
entre las piedras no deben ser mayores de 2.5 cm. En espacios mayores de 3 cm
deberan éstos de acufiarse con piedras pequefas o rajuelas del mismo material de

las piedras.

Anteriormente ya se ha tratado este tema (muros de contencion), se han
encontrado dos tesis con este tema en la biblioteca de la Universidad Don Vasco.
Una realizada en el afio 2012 por el alumno de Ingenieria Civil, Roberto Ruiz Abarca
y que lleva por titulo “DISENO DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO
ARMADO Y DE GRAVEDAD EN PREDIO UBICADO EN EL LIBRAMIENTO
ORIENTE DE LA CIUDAD DE URUAPAN”, en la cual se realiza un disefio de muro
contencién a base de concreto armado, éste tipo de muro es muy similar al que

analizaremos en este proyecto.

Asi como también la tesis de la alumna de Ingenieria Civil, Patricia Montserrat
Avila Vigil, dos afios después (2014) realiz6 también su tesis con el titulo de
“DISENO DE UN MURO DE CONTENCION DE GRAVEDAD A BASE DE
MAMPOSTERIA UBICADO EN LA UNIVERSIDAD DON VASCO’. En esta tesis se
tomaron en cuenta la mayoria de los puntos mas importantes para el desarrollo y
construccion de un muro de contencion a base de mamposteria por lo tanto veremos

a continuacion que durante el desarrollo de esta nueva tesis analizaremos puntos


http://www.sagarpa.gob.mx/

gue son sumamente importantes para el estudio y construccion de un muro de

contencion.
Planteamiento del problema.

En algunas ocasiones, cuando se tiene un terreno con una pendiente muy
elevada ya sea debido a la excavacidn para la construccién de una obra, contener un
talud de un terraplén o un talud muy inclinado de un terreno natural. Este muro
debera tener las dimensiones necesarias para garantizar la seguridad, con lo que se
pretende realizar el célculo y detallado para esta estructura, para asi obtener toda la

informacién necesaria.

Un muro de contencion puede ser de concreto armado o de mamposteria eso
ya dependerd de las necesidades y la topografia del terreno. En este caso
analizaremos solamente el muro de mamposteria de piedra brasa con un disefio por
gravedad ya que el lugar donde se llevara a cabo la obra ya se cuenta con parte del
material necesario (piedra). Se requiere terraplenar el terreno para hacer la

construccion de una cabafa, pero se necesita el calculo del muro.

Se comienza realizando principalmente un estudio de mecanica de suelos
para asi saber sobre qué tipo de suelo se construird y en base a eso determinar las

dimensiones del muro.

Objetivo general.

Disefiar un muro de contencion de tierras por gravedad que retenga el talud de

un terraplén, en una huerta que se encuentra localidad de Patuan que esta situada
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en el municipio de Ziracuaretiro en el estado de Michoacan de Ocampo. Se busca

realizar el muro con el menor costo posible.

Pregunta de investigacion.

Al realizarse la presente investigacion habra de darse respuesta a la siguiente

pregunta:

¢, Cudles seran las dimensiones que debera tener el muro de contencién para
gue cumpla con la seguridad necesaria, asi como los materiales a utilizar para las
condiciones con las que cuenta el lugar en el que se construird el muro, tomando en

cuenta las caracteristicas del mismo?

Justificacion.

Dada la topografia del terreno y la necesidad de contener el talud de un
terraplén se pretende construir un muro de contenciéon de gravedad a base de
mamposteria de piedra brasa, en el lugar donde se llevard a cabo la mencionada
obra ya se cuenta con parte del material a utilizar como es la piedra braza es debido
a esto que se analizara solo de mamposteria de piedra brasa y como también se
cuenta con el espacio suficiente, de esa manera se reducira el costo y no sera

necesario analizarlo a base de concreto armado.

Cuando se lleva a cabo cualquier tipo de obra civil se requiere realizar un
estudio de mecanica de suelos ya que siempre se encontraran distintos tipos de
suelo, aunque a simple vista parezcan muy similares no sera asi porque hay muchos

factores que intervienen, también de este estudio depende el proceso por el cual se
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someterd la obra a construir y que tipos de materiales son los mas convenientes para

economizar sin afectar su resistencia.

Con esta investigacion se veran beneficiados principalmente el propietario del
lugar donde se llevard a cabo dicho estudio, asi como ingenieros, estudiantes,
personas interesadas en el tema ya que se describird de manera muy detallada todo

el proceso constructivo del muro.

Marco de referencia.

El trabajo de investigacion se realizo en la localidad de Patuan, que segun el
INEGI (2010), esta situada en el municipio de Ziracuaretiro en el estado de
Michoacan de Ocampo. Tiene 1373 habitantes. A 1260 metros de altitud sobre el
nivel del mar, sus coordenadas geogréficas son entre los paralelos 19°21’ y 19°371’

de latitud norte; los meridianos 101°48’ y 102°00’ de longitud oeste.

En la localidad hay 680 hombres y 693 mujeres. La relacion mujeres/hombres
es de 1,013. El ratio de fecundidad de la poblacion femenina es de 2.89 hijos por
mujer. El porcentaje de analfabetismo entre los adultos es del 5,74% (5,49% en los
hombres y 5,98% en las mujeres) y el grado de escolaridad es de 5.97% (5.93% en

hombres y 6.0% en mujeres).

Tiene un clima semicalido humedo con abundantes lluvias en verano
(53.07%), semicalido subhimedo con lluvias en verano, cuenta con un rango de
temperatura que oscila entre los 16 — 24°C y con un rango de precipitacion de entre

1,200 — 2,000 mm, se caracteriza por tener bosque.



CAPITULO 1

MECANICA DE SUELOS

En el presente capitulo se da a conocer de manera general en qué consiste la
mecanica de suelos, como es que se lleva a cabo dicho estudio, en qué consiste el
muestreo, asi como las pruebas de laboratorio que se realizan y cual es su funcion
principal, también se explicaran brevemente los tipos de fallas en los muros, asi
como su clasificacion, por qué se generan estas fallas, como se originan, y los
principales factores que se deben tomar en cuenta a la hora de construir un muro

para evitar una falla.

1.1. Definicién de mecéanica de suelos.

De acuerdo con Villalaz (2004), se puede considerar que el objetivo principal
de la Mecanica de Suelos es estudiar el comportamiento del suelo para ser usado
como material de construccion o como base de sustentacion de las obras de
ingenieria y la importancia de los estudios de la mecanica de suelos radica en el
hecho de que si se sobrepasan los limites de la capacidad resistente del suelo o si,
aun sin llegar a ellos, las deformaciones son considerables, se pueden producir
esfuerzos secundarios en los miembros estructurales, quizas no se tomen en cuenta
en el disefio, produciendo a su vez deformaciones importantes como fisuras, grietas,
alabeo o desplomos que pueden producir, en casos extremos, el colapso de la obra o

su inutilizacion y abandono.



También el suelo se considera que es un agregado natural de particulas
minerales separables por medios mecanicos de poca intensidad, como agitacion en
agua. Por el contrario, una roca es un agregado de minerales unidos por fuerzas

cohesivas y permanentes.

También la Mecéanica de Suelos se interesa por la estabilidad del suelo, por su
deformacion y por el flujo de agua, hacia su interior, hacia el exterior y a través de su
masa, tomando en cuenta que resulte econdmicamente factible usarlo como material

de construccion.

1.2. Historia, Antecedentes y desarrollo.

La Mecénica de suelos es una ciencia muy joven, con este nombre se le viene
conociendo desde 1925, afio en el que el profesor Karl Terzaghi publicé en Viena su
tratado. Es evidente que mucho antes de Terzaghi los constructores, ingenieros y

arquitectos se habian preocupado por el suelo.

Hay estudios del mismo, considerando que se remontan a épocas muy
anteriores, los habitantes prehistoricos construyeron ciudades lacustres sobre lagos,

en lo que ahora es Suiza e Italia.

Los pueblos de la antigiiedad, persas, griegos y romanos, construyeron puentes,
templos monumentales, grandes obras hidraulicas como los acueductos, etc. La
edad media, la construccion de las catedrales, con su gran peso implica que ya

tenian conocimientos importantes de los suelos. Pero a partir del siglo XVIII cuando



los estudios de las tierras tienen un desarrollo mas técnico, se precisan las nociones

de equilibrio, empuje de tierras sobre muros.

1.3. Caracteristicas plasticas del suelo.

Segun Villalaz (2004), la plasticidad se puede definir como la propiedad que
presentan todos los suelos para deformarse. Con base en esto puede medirse el
comportamiento de los suelos. Mientras que las arcillas presentan esta propiedad en
grado variable, las arenas limpias y secas carecen de ella. Para conocer la
plasticidad de un suelo se usan los limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico
y limite de contraccién), y mediante el conocimiento de ellos se puede también

conocer el tipo de suelo que se esta estudiando, y se definen de la siguiente manera:

Limite Liquido (L.L.): Es el contenido de humedad expresado en porciento con
respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al

estado plastico.

Limite Plastico (L.P.): Se define como el contenido de humedad, expresado en
porciento con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los

suelos cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado plastico.

Limite de Contraccion (L.C.): Se define como el porciento de humedad con
respecto al peso seco de la muestra, con el cual una reduccion de agua no le

ocasiona ya ninguna disminucién en el volumen del suelo.



La diferencia entre el limite plastico y el limite de contraccion se llama indice
de contraccion (1.C.), y sefiala el rango de humedad para el cual el suelo tiene una

consistencia semisolida.

1.4. Granulometria.

Partiendo de lo dicho por Villalaz (2004), la granulometria es la técnica para la
medida del tamafio de los granos de una formacion sedimentaria y el calculo de la
abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una
escala granulométrica con fines de analisis tanto de su origen como de sus

propiedades mecanicas.

La granulometria y el tamafio maximo de agregado afectan las proporciones
relativas de los agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la
trabajabilidad, capacidad de bombeo, economia, porosidad, contraccion y durabilidad

del concreto.

El método de determinacion granulométrico méas sencillo es obtener las
particulas por una serie de mallas de distintos anchos, que actien como filtros de los
granos que se llama comdnmente columna de tamices, como se muestra en la

siguiente figura 1.1.



Fig. 1.1.- Mallas para el proceso de granulometria.

Fuente: www.simas.ru; 2016.

1.5. Compactacion de los materiales.

De acuerdo con Villalaz (2004) la compactacion de los suelos, con equipos
mecanicos, y que forma un capitulo sumamente importante como medio para
incrementar la resistencia y disminuir la compresibilidad de los mismos, no fue
reconocida ampliamente sino hasta que R.R. Proctor publicé sus investigaciones
sobre este tema en el aflo de 1993. A partir de esa fecha se han llevado a cabo
muchas mas investigaciones al respecto, cambiando las caracteristicas de la

compactacion.
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1.6. Suelo.

Segun Juarez (2004), es comun la creencia de que el suelo es un agregado de
particulas organicas e inorganicas, no sujeta., a ninguna organizacion. Pero en
realidad se trata de un conjunto con organizacion definida y propiedades que varian
“vectorialmente". El suelo es un término del que hacen uso diferentes profesantes, la

interpretacion varia de acuerdo a sus respectivos intereses.

El suelo es un material que esta formado por particulas minerales producidas
por la descomposicion de las rocas y vacios, los cuales pueden o no estar ocupados

por agua.

El origen se ha dado por procesos que dieron lugar a la aeracion de las rocas
gue son la desintegracion mecanica y la descomposicién quimica. Los suelos se
dividen en “suelos residuales”, que son los suelos que permanecen en el lugar donde
se formaron y los “suelos transportados”, son aquellos formados por los productos de
alteracion de las rocas removidos y depositados en otro sitio diferente al de su origen
siendo los principales causantes de esto el agua, el viento, los glaciares, la gravedad,

etc.

“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 definicibn las rocas sanas, igneas o
metamorficas y los depésitos sedimentarios altamente cementados, que no se

ablanden o desintegren rapidamente por accion de la intemperie. El agua contenida
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juega un papel tan fundamental en el comportamiento mecanico del suelo, que debe

considerarse como parte integral del mismo”. (Juarez, 2005:34)

1.6.1. Agentes generadores de suelo.

La corteza terrestre principalmente es atacada por el aire y las aguas, estas
sustancias son sumamente variadas, estos mecanismos de ataque se dividen en dos

grupos; desintegracion mecanica y descomposicion quimica.

El término desintegracion mecanica se refiere a la intemperizacion de las
rocas por agentes fisicos, tales como cambios drasticos de temperatura, congelacion
del agua en las juntas de las rocas, efectos de organismos, plantas, etc. Debido a

esto las rocas se llegan a convertir en arenas o limos, pero rara vez en arcillas.

Por descomposicion quimica se entiende la accién de agentes que atacan las
rocas modificando su constituciébn mineralogica o quimica. El principal agente es el
agua y la carbonatacion. Estos mecanismos normalmente producen arcilla como
altimo producto de descomposicién. Generalmente esto ocurre por los cambios de
temperatura por eso es comun encontrar arcilla en zonas humedas y célidas,
mientras que en zonas mas frias se encuentran zonas arenosas o limosas, mas

gruesas.
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1.6.2. Suelos residuales y transportados.

“Los productos del ataque de los agentes de intemperismo pueden quedar en
el lugar, directamente sobre la roca de la cual se derivan, dando asi origen a suelos
llamados residuales. Pero esos productos pueden ser removidos del lugar de su
formacion, por los mismos agentes geoldgicos y depositados en otra zona. Asi se
generan suelos que sobre yacen sobre otros estratos sin relacion directa con ellos; a

estos suelos se les denomina transportados”. (Juarez, 2005:35)

Existen numerosos agentes de transporte, siendo los mas importantes: los
glaciares, el viento, los rios, los mares, etc. El escurrimiento de tormentas produce
arrastre de materiales de gran tamafio que se van estancando a lo largo de su curso
y los suelos mas finos se quedan en zonas mas planas donde la velocidad de flujo es

menor.

Los vientos pueden arrastrar particulas de diferentes tamafios dependiendo
principalmente de su velocidad y puede variar desde un suelo fino (limo), hasta
suelos gruesos (arenas), estos arrastres pueden hacer que las particulas sean

depositadas a grandes distancias de su lugar de origen.

1.6.3 Clasificacion e identificacién de suelos.

“‘Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con que los suelos se
presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacion cientifica, debe ir
precedido por otro de clasificacion completa. Obviamente la Mecanica de Suelos

desarrollo estos sistemas de clasificacion desde un principio”. (Juarez, 2005:149)
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Un sistema de clasificacion que pretenda cubrir hoy las necesidades
correspondientes, debera estar basado en las propiedades mecanicas de los suelos.
Puesto que un sistema que incluyese relaciones cuantitativas y de detalle respecto a
las propiedades mecanicas resultaria, sin duda, excesivamente complicado su

aplicacion practica.

Este sistema dice que las propiedades mecanicas e hidraulicas de un suelo
gue contenga particulas muy pequefias como las que pasan la malla #200 pueden
deducirse cualitativamente partiendo de sus caracteristicas de plasticidad y para los
suelos que contengan particulas mayores a la malla #200 se siguen clasificando con
el granulométrico, puede usarse como base de clasificacién en todos los materiales

granulares.

“El problema de la identificacion de suelos es de importancia fundamental en
la ingenieria; identificar un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de un sistema previo
de clasificacion. En el caso concreto de este trabajo, es colocarlo en alguno de los
grupos mencionados dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos;
obviamente en el grupo que le corresponde segun sus caracteristicas”. (Juarez;

2005:150)

Los términos roca y suelo, asi como son utilizados por el ingeniero civil y a
diferencia del concepto geologico que suponerocaa todos los elementos
constitutivos de la corteza terrestre, implican una clara diferencia entre dos tipos de

materiales.

La roca es considerada como un agregado natural de particulas minerales

unidas mediante grandes fuerzas cohesivas de alta resistencia y suelo,
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contrariamente, a todo elemento natural compuesto de corpusculos minerales
separables por medios mecanicos de poca intensidad, como son la agitacion en agua

y la presion de los dedos de la mano.

Retomando lo dicho por Villalaz (2004), para distinguir un suelo de una roca se
puede hacer uso de un vaso de precipitado con agua en el que se introduce la
muestra a clasificar y se agita. La desintegracion del material al cabo del tiempo
conduce al calificativo de suelo, considerandose roca en el caso de efectos
contrarios. Por medio de la compresion se puede establecer una frontera numérica;
si el material rompe a menos de 14 kg/cm? se toma como suelo, significAndose que
tal limite es arbitrario y que, en ocasiones, muestras que superan en el laboratorio el

supradicho esfuerzo son manejadas con los criterios de suelo.

1.6.4. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Segun Juarez (2005), este sistema cubre los suelos gruesos y los finos,
distinguiendo ambos por el cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas
son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera grueso si
mas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de la mitad de sus

particulas, en peso, son finas.

Suelos gruesos: El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras
mayusculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos

de ese grupo.
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a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G

(Gravel).
b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (Sand).

Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa (retenida en la

malla 200) no pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario.

Suelos finos: También en este caso el sistema considera a los suelos
agrupados, formandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas,
elegidas con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las

siguientes divisiones:
a) Limos inorganicos, de simbolo genérico M (del sueco mo y mjala).
b) Arcilla, inorganicas, de simbolo genérico C (clay).

e) Limosy arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segun su limite liquido,
en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad
baja o media, se afiade al simbolo genérico la letra L (low compressibility),
obteniéndose por esta combinacion los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con
limite liquido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el simbolo

genérico la letra H (high compressibility), teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.
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un

sistema de

clasificaciéon
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correspondientes debe estar basado en las propiedades mecanicas de los suelos. Es

utilizado para describir la texturay el tamafio de las particulas de un suelo. Este

sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de los materiales.

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una modificacion y

adaptacion mas general a su sistema de clasificacion propuesto en el afio 1942 para

aeropuertos.
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Fig. 1.2.- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Fuente: www.fao.org; 2016
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1.6.5. Fases del suelo y simbolos.

Partiendo de lo dicho por Juarez (2004), en un suelo se distinguen tres fases

constituyentes: la sélida, la liquida y la gaseosa:

e Fase Solida: Esta formada por las particulas minerales del suelo, (incluyendo

la capa sélida adsorbida).

e Fase Liquida: Es por el agua (es libre especificamente) aunque en los suelos

puede no existir otros liquidos de menor significacion.

e Fase Gaseosa: Comprende sobre todo aire, si bien pueden estar presentes

otros gases (vapores sulfurosos, anhidridos, carbonico, etc.), la capa viscosa

del agua adsorbida que presenta propiedades intermedias entre la fase sélida

y la liquida suele incluirse en esta Ultima pues es susceptible de desaparecer

cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporacion.

VOLUMENES PESOS
1 Vi T 1 Va F. gaseosa
L 1 e F. liquida
vim T Wy F. sdlida

Fig. 1.3.- Esquema de una muestra de suelo.

Fuente: www.academia.edu; 2016.
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El significado de los simbolos es el siguiente:

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

Vs = Volumen de la fase soélida de la muestra (volumen de sélidos).

Vv = Volumen de los vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios).

Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua).
Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire).

Wm = Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa).

Ws = Peso de la fase sélida de la muestra de suelo (peso de los solidos).

Ww = Peso de la fase liquida de la muestra (peso del agua).

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente considerado

como nulo en Mecéanica de Suelos.

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de
vacios mientras que la fase solida constituye el volumen de los sélidos. Se dice que

un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados por agua,

Un suelo en tal circunstancia consta como caso particular de solo dos fases, la
sélida y la liquida, muchos suelos bajo el nivel fridtico son totalmente saturados o sea

con la humedad al 100%.

En el Sistema Unificado hay criterios para clasificacion de suelos en el

laboratorio; estos criterios de tipo granulométrico y de investigacion de caracteristicas
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de plasticidad y ademas, ésta es una de las ventajas del sistema, se ofrecen criterios
para identificacion en el campo, es decir, en aquellos casos en que no se disponga
de equipo de laboratorio para efectuar las pruebas necesarias para una identificacion

estricta.

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en el campo
sobre una base practicamente visual. Extendiendo una muestra seca del suelo sobre
una superficie plana puede juzgarse, en forma aproximada, de su graduacion,

tamafo de particulas, forma y composicién mineraldgica.

Una de las grandes ventajas del Sistema Unificado es, como se dijo, el criterio

para identificar en el campo los suelos finos, contando con algo de experiencia.

1.7 Drenaje de los suelos.

Partiendo de lo dicho por Terzaghi (1976), se denomina nivel de la capa
fredtica al lugar geométrico de los niveles a que alcanza la superficie del agua en
pozos de observacion en libre comunicacion con los vacios del suelo. Si el agua
contenida por un suelo no estuviera sujeta a otra fuerza que la gravedad, el material
situado por encima de esa capa se hallaria seco. En realidad, en el terreno, el suelo
se halla completamente saturado hasta cierta distancia por arriba de dicha capa y
parcialmente saturado encima de ese nivel, a partir del cual se dice que esta

himedo.
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Si se toma una parte de suelo seco y se pone en contacto con el agua, el
liquido sube por los vacios hasta alcanzar cierta altura por encima del nivel libre.

Esto ocurre debido a la tension superficial.

1.7.1. Formas y tipos de drenaje.

El drenaje se utiliza en la préctica siempre que resulte deseable eliminar
presiones de filtracion, reducir el peligro a la accion nociva de las heladas, o
aumentar la resistencia al corte del suelo por reduccion de las tensiones neutras.
Consiste en deprimir la capa freatica por debajo de la base de la masa de suelo que
requiere proteccion o refuerzo. Para deprimir la capa hasta una profundidad dada es
necesario establecer, por debajo de este nivel, un sistema de colectores ubicados
dentro de perforaciones, galerias o zanjas. El agua fluye del suelo hacia los

colectores de los cuales se elimina por bombeo o por otros medios apropiados.

El drenaje de cualquier tipo de suelo se puede también producir por
evaporacion desde la superficie expuesta a la atmdsfera, proceso que se denomina
drenaje por desecacién. Segun cual sea el tipo de suelo, dicho drenaje puede
originarse por invasion de aire, por consolidacién o por invasién de aire precedida de
consolidacion. Las secciones siguientes son una descripcion de los diferentes tipos

de drenaje.

Drenaje por gravedad: En el terreno, todo proceso de drenaje por gravedad va
periodicamente acompafiado de la incorporacion de agua proveniente de la lluvia o

del deshielo, cuyo efecto sobre el contenido medio de humedad del suelo depende
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no solo de la cantidad de agua incorporada y de la evaporacion, sino que también en

gran parte de detalles de la estratificacion del terreno.

La relacion espacio de aire del suelo en el terreno es practicamente
independiente de su elevacion sobre el nivel friatico, lo que esta en contradiccion con
lo encontrado en el laboratorio, donde dicha relacion aumenta al alejarse el suelo del
nivel friatico. Por ello no hay una correspondencia definida entre la capacidad de
retencibn de agua del suelo después de drenado en el laboratorio y la misma

capacidad de retencion en el terreno natural.

1.8 Compactacion de los suelos.

Segun Juarez (2005), se entiende por compactacion de los suelos el
mejoramiento artificial de sus propiedades mecanicas por medios mecanicos. En
este ultimo proceso el peso especifico del material crece gradualmente bajo la accién
natural de sobrecargas impuestas que provocan expulsion de agua por un proceso
de difusién; ambos procesos involucran disminucion de volumen, por lo que en el

fondo son equivalentes.

La importancia de la compactacion de los suelos se refiere al aumento de su
resistencia y a la disminucion de la deformacion esto hace que disminuya su relacion
de vacios, por lo general las técnicas de compactacion se aplican a rellenos
artificiales, tales como los que se utilizan en las cortinas de las presas, terraplenes

para caminos Yy ferrocarriles, muelles, pavimentos, etc. Hay algunas ocasiones en
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gue es necesario compactar el terreno natural esto se hace solamente cuando se

encuentra un terreno natural con arenas sueltas.

Los métodos mas utilizados para la compactacion de suelos son:

a) Compactacion por amasado

b) Compactacion por presion

c) Compactacion por impacto

d) Compactacion por vibracion

e) Compactacion por métodos mixtos

Estos métodos siempre dependeran del tipo de material y sus caracteristicas
las cuales pueden variar de un lugar a otro asi como también se deberé tener en

cuenta el clima, la temperatura, etc.

La eficiencia de cualquier equipo de compactacion depende de varios factores
y para poder analizar su eficiencia se requieren algunos procedimientos que
produzcan en el laboratorio la compactacion que se pueda lograr en el campo con el
equipo disponible ya que no siempre se tiene el acceso a cualquier equipo de

compactacion.

Como indica Berry (1982), de entre todos los factores se incluyen en la
compactacion obtenida en un caso dado, podria decirse que dos son los mas
importantes: el contenido de agua del suelo, antes de iniciarse el proceso de

compactacion y la energia especifica empleada en dicho proceso. Por energia
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especifica se entiende la energia de compactacion suministrada al suelo por unidad

de volumen.

1.8.1 Compactacion en laboratorio.

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos teéricamente,

en el

laboratorio unas condiciones dadas de compactacion de campo. La

compactacion en laboratorio consiste esencialmente en compactar una muestra de

suelo humedo en un molde cilindrico de un volumen especifico y con una energia de

compactacion especificada. Por lo general se utilizan diferentes ensayos, tres de los

cuales se basas en las normas britAnicas y dos en las normas de los Estados

Unidos. En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de dichos ensayos y

sus referencias.

Martiilo
Golpes
Referencia Alturade  Volumen por
Ensayo estandar Masa caida delmolde Capas capa

Método del martillo B3 1377: 1975 2.5 kg 300 mm 1,000 em? 3 27
de 2.5 kg Ensayo 12
Méatocdo del martillo BS 1377 1975 4.5 kg 450 mm 1,000 cm? 5 27
de 4.5 kg Ensayo 13
Proctor {estandar) ASTM D-698-78 249 kg 305 mm g4 e’ 3 25
AASHTO estandar AASHTO T-39 {5.5tbs) {12 pulg) {1:30 pie®
Proctor modificada ASTM D-1667-78 464 kg 457 mm 944 cm? & 25
ASSHTO modificado AASHTO T-180 {10 Ibs} (18 pulg) (1/30 pia®

Método del martillo
vibratorio

BS 1377: 1975
Ensayo 14

Se utiliza un molde CBR parz compactar una muestra de apro-
ximadamente 2,360 cm® de volumen mediante el uso de un
martillo vibratorio: el suelo s& compacta en tres capas iguales,
mediante B0 segundos, de vibracian.

Fig. 1.4.- Ensayos de compactacion en laboratorio.

Fuente: Berry; 1982; 392.
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“Los primeros cuatro estan basados en la compactacion dinamica creada por
el impacto de un martillo metalico de una masa especifica que se deja caer
libremente desde una altura determinada; el suelo se compacta en un determinado
namero de capas iguales. Cada capa recibe un numero especifico de golpes. La
compactacion en el quinto ensayo se basa en una combinacién de presion estatica y
de vibracion; el suelo se compacta en tres capas iguales presionando fuertemente
hacia abajo el compactador vibratorio durante 60 segundos en cada capa”. (Berry;

1982; 392)

Con este proceso de compactacion Proctor estudio la influencia que tiene en
el proceso el contenido inicial de agua del suelo encontrando que tal valor era
sumamente importante en la compactacion lograda. Algo importante que también se
observé que a contenidos de humedad altos, se obtuvieron a partir de valores bajos y
con mas altos pesos especificos secos y por lo tanto mejores compactaciones de

suelo.

La comparacioén de las curvas a) y b) de la siguiente figura muestra que, en el
caso de la arena uniforme, las variaciones del contenido de humedad no producen
variaciones en la densidad seca tan notables como los que se obtienen con la arena

limosa bien graduada.

Se puede observar en la comparacion que es mas eficaz en los materiales
bien graduados que contienen cierta cantidad de finos que en los materiales de

graduacion uniforme que carecen de finos.
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Fig. 1.5.- Curvas de compresion tipicas obtenidas en laboratorio con suelos bien

graduados y uniformes.
Fuente: Berry; 1982; 393.

Aun no se ha establecido hasta el momento la razén por la cual queda esa forma
de pico que esta particularmente pronunciado en la curva de compactacion de los
suelos que contienen finos, aunque se piensa que sea algo mas que la contribucién a
la lubricacion de los puntos de contacto entre las particulas y el mejoramiento de la

manejabilidad que se logra por agregarle agua.

Las dos curvas que se muestran en la siguiente figura, se obtuvieron con el
mismo suelo, pero con diferentes condiciones de compactacién y nos sirve para ver
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el efecto de la compactacion. Se observa que con una compactacion alta se obtiene

un mayor valor de la densidad seca pero a una menor humedad.

-~
2.17 R

i
=
i

Martillo de ser
4.5 kg (AASHTO

modificado)

¥=
I

Martillo de 2.5 kg
{proctor)

Densidad seca (Mg/m')

Py
-]
i

1.6

10 15 20

-

4]

Fig. 1.6.- Influencia de la energia de compactacion sobre las caracteristicas de

compactacion del suelo.

Fuente: Berry; 1982; 394.

1.8.2 Compactacion en campo.

Tomando como base lo sefialado por Juarez (2004), los principios que
gobiernan la compactacion de suelos en el campo son esencialmente los mismos
que los discutidos anteriormente para las pruebas de laboratorio; asi, los pesos

especificos secos maximos obtenidos resultan ser fundamentalmente funcion del tipo
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de suelo, del contenido de agua usado y de la energia especifica aplicada por el
equipo que se utilice, la cual depende del tipo y peso del equipo y del nimero de

pasadas sucesivas que se aplique.

Los equipos que normalmente se utilizan en el campo para realizar la
compactacion son: placas vibratorias, apisonadores mecanicos y diferentes tipos de
rodillos que se describen a continuacion. La combinacion que se obtiene con estos
equipos se produce por los efectos de: amasado, presion impacto, vibracion o la

combinacion que serian los métodos mixtos.

Las placas vibratorias y los apisonadores mecanicos son ejemplos de equipos
manuales de compactacion que se utilizan principalmente en areas pequefias donde
los compactadores mas grandes no pueden entrar, por ejemplo, se utilizan en: la
compactacion de relleno de zanjas y por la parte de atras de los estribos de los

puentes o de los muros de contencion.

Fig. 1.7.- Apisonador mecanico y placa vibratoria.

Fuente: www.mapsacatalogo.com, 2016.
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Los rodillos lisos tienen un tambor hueco de acero que puede llenarse con
arena 0 agua para incrementar su peso, un rodillo liso hace la compactacion de
arriba hacia abajo y la compactacion se produce solamente por efecto de la carga.
Su aplicacion principal es la compactacion de bases o subrasantes compuestas por

arenas o gravas bien graduadas.

Fig. 1.8.- Rodillo liso.
Fuente: www.cat.com, 2016.

Los rodillos “pata de cabra” tienen un tambor hueco de acero que cuenta con
numerosas protuberancias simulando las patas de una cabra, estas patas tienen por
lo general una longitud que varia entre 150 mm y 250 mm, dependiendo del tamafio
de la pata, del tambor y del lastre del tambor. Los rodillos pata de cabra pueden ser
autopropulsados o remolcados, la compactacion que realiza esta maquina es de

abajo hacia arriba.
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Fig. 1.9.- compactador pata de cabra.

Fuente: www.maquinariaw.com, 2016

Compactadores de llantas tienen entre dos y seis llantas colocadas a muy
poca distancia en cada uno de los dos ejes. Los compactadores de llantas son
ideales principalmente para compactar los suelos arenosos con finos poco plasticos,

tratamientos superficiales, etc.
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Fig. 1.10.- Compactador de neumaticos.

Fuente: www.maquinariaw.com, 2016.
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Compactadores vibratorios: Este sistema se le puede adicionar a cualquiera
de los compactadores ya mencionados, con el fin de impartir un efecto vibratorio
adicional al suelo que se desea compactar, este sistema resulta muy eficaz en la

compactacion de suelos granulares sin finos.

1.9 Muestreo.

En el desarrollo de un proyecto civil, se requiere conocer previamente las
condiciones del terreno donde se apoyara la estructura, ademas de las condiciones
del suelo para esto es necesario conocer las posibles fuentes y propiedades del

terreno natural.

El entendimiento de las propiedades del suelo ayuda a la mejor comprension
de los posibles problemas o situaciones generadas, de esta manera los disefios 0

acciones seguiran las condiciones de seguridad y economia de la obra.

Debido a que en la mayoria de los casos los costos del estudio de suelo son
los mas exigentes al inicio de cada obra y que se debe asegurar siempre que los
estudios cubran toda la zona de influencia de esta, es necesario desarrollar una

adecuada exploracién y muestreo del area de interés.

Para determinar las propiedades mecanicas de un suelo en el laboratorio es
necesario contar con muestras que hayan sido extraidas de los lugares de estudio,
bien cubiertos y empaquetados ya que es de suma importancia que no pierdan nada
de su humedad durante su traslado.
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Se requiere que la muestra la extraiga una persona con experiencia para que
sepa a qué profundidad se hara el sondeo, asi como la forma de cortar el cubo que

normalmente tiene dimensiones de 30cm*30cm*30cm.

Se tiene que obtener la muestra lo mas rapido posible para que conserve su
humedad, se envuelve la muestra a manera que no la afecte el viento y el sol, se
colocara dentro de una hielera o un termo, se tiene que marcar la parte superior de la
muestra para que al hacer el estudio se calcule de la misma forma y en el mismo

sentido en que tendré la carga.

Colocando una capa del mismo material en los lados y en la base de la hielera
con el fin de que amortigiie un golpe y no sufra algun dafio la muestra. Se extrae la

misma como se muestra en la (Fig.1.11).

Fig. 1.11.- Toma de la muestra.

Fuente: www.emi.blogspot.mx; 2016
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Dejando en claro que el resultado de este estudio sera Unicamente para ese
tipo de suelo y para ese lugar, o0 sea no se podra utilizar ese resultado en ningun otro
sitio que tenga similar o iguales caracteristicas debido a que no se podran igualar las

caracteristicas de ese lugar a las de otro.

1.9.1. Tipos de muestras.

Las muestras obtenidas en un proceso de muestreo son clasificadas en dos
categorias dependiendo de la alteracién que sufren al ser retiradas de su lugar de

origen: Muestras alteradas y muestras inalteradas.

Muestras Alteradas: Son aquellas muestras que han sufrido una alteracion,
estas muestras no representan de forma real las propiedades de resistencia y
permeabilidad del suelo. Una muestra inalterada generalmente es usada para los
procesos de identificacion y caracterizacion del suelo. Las muestras inalteradas
también son usadas para preparar especimenes de laboratorio y evaluar en ellos

propiedades de permeabilidad y resistencia mecanica.

Muestras Inalteradas: Son las muestras obtenidas por medio de muestreos
usando técnicas en las cuales es posible conservar de la estructura natural del
material; se debe tener en cuenta que una muestra de suelo al ser retirada de sus
condiciones naturales sufre algun tipo de remoldeo o alteracion, se denomina asi
porque representan las condiciones del suelo. En estas muestras se realizan todos
aquellos ensayos que permiten evaluar las condiciones de resistencia del suelo y

comportamiento, asi como la humedad natural.
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CAPITULO 2

MUROS DE CONTENCION

A continuacion se explica detalladamente lo que es un muro de contencion,
sus caracteristicas, componentes, tipos de muros, sus formas, materiales mas
comunes que se utilizan para llevar a cabo su construccion y los principales tipos de
fallas. Se analizaran los métodos mas utilizados en el dimensionamiento de un muro,
también se verda la importancia que tiene el saber el tipo de suelo sobre el cual se
pretende desplantar la estructura para que cumpla con los parametros de seguridad

y tenga un correcto funcionamiento.

2.1. Definicién de muro de contencioén.

Un muro de contencién es una obra de ingenieria que esta destinada a la
contencion de tierras en general. Estos muros, segun Barros (2005), en particular
pueden contener granos, agua, etc. Generalmente este tipo de muros se encuentran

a la intemperie donde estan expuestos a la lluvia, el sol, el viento, etc.

Un factor muy importante que se debe de tomar en cuenta al calcular un muro
de contencion es la lluvia ya que ésta se filtra a través de la tierra y es entonces
cuando el muro pasa a sostener los efectos de empuje dados por la tierra y por el
agua, los cuales en época de lluvias llegan a ser sumamente altos, de no tomar en

cuenta este factor podria llegar a hacer que el muro falle.
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“‘En zonas de alta y media precipitacion, el muro de contencion debe tener
drenes a diferentes alturas para evitar la acumulacion de agua, éstos se colocaran en
funcién de la altura del muro y permeabilidad del suelo. A partir de 2.00 m de altura
del muro de contencion se recomienda colocar la primera linea de drenes a 0.50 m
de la superficie del suelo, los sub-secuentes se ubicaran con separaciones de 1.00 m
entre si, hasta la altura final del muro. En zonas de baja precipitacion y volumen, la
separacion longitudinal de los drenes puede ser de 3.00 m o a la mitad: En el caso
de que la frecuencia y el volumen de la lluvia sean altos la separacion entre drenes
sera de 1.50 m, estos drenes deben de tener un diametro interior de 3 pulgadas y el

material puede ser de concreto o de PVC”. (SAGARPA: 2016; 4).

En la parte posterior del muro de contencion debe de colocarse un filtro de
grava para evitar el taponamiento de los drenes con la tierra. En la corona o parte
superior del muro se recomienda hacer una carpeta de mortero (cemento-agua-
arena) de 3 cm de espesor, bien sea de forma rectangular con el fin de evitar el

deterioro de la obra producido por el agua, el sol y la vegetacion.

A este tipo de muros se les conoce como muros de contencion de gravedad,
debido a que trabajan basicamente con su propio peso y generalmente son
construidos cuando se requiere: una fosa para automoviles en un taller mecénico,
relleno artificial, un terraplén artificial, el sétano de un edificio, etc. En otros tipos de
construccion, se utilizan para contener agua u otros liquidos en el caso de depdsitos.

La forma mas comidn de un muro es como Se muestra a continuacion:
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Fig. 2.1.- Muro de contencién de gravedad.

Fuente: SAGARPA: 2016; 3.

Un muro de contencién no sélo soporta los empujes horizontales transmitidos
por el terreno, también debe recibir los esfuerzos verticales trasmitidos por pilares,
columnas, muros de carga o cualquier otra estructura que esté desplantada sobre el
muro. El material que mas se recomienda para la construccion de un muro de
contencién a base de mamposteria se le conoce como piedra braza debido a que es
muy rugosa, se colocara buscando la vista principal del muro. En caso que exista el
riesgo de que el muro pueda deslizarse, debido a la pendiente del terreno o al
empuje de la tierra sea muy grande, se recomienda hacer un dentell6n en la base de

la estructura para evitar el desplazamiento del muro, en caso de que se requiera.
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2.2. Partes de un muro de contencion.

Segun Barros (2005), un muro de contencion de gravedad si es muro de
mamposteria de piedra braza esta compuesto de trasdés que es basicamente el
paramento interno, asi como el paramento externo que son intradés o escarpe y la

corona que es la parte superior del muro, tal y como se muestra en la figura 2.2,

CORONACION

......

(PARAMENTQ EXTERNO)INTRADOS
——

donde se muestra la forma y los lados que tiene un muro de mamposteria de piedra.

Fig. 2.2.- Muro de contencién de gravedad a base de mamposteria.

Fuente: Barros; 2005: 09.
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Si se trata de un muro de contencion a base de concreto armado éste cuenta
con mas elementos debido a su forma, los cuales son el talén, tacon y puntera,
también su forma cambia, ya que en un muro de mamposteria su forma es muy
voluminosa y en este tipo de muro que es de concreto armado su forma es muy
esbelta debido al armado de acero que lleva, también la forma en que tiene la base
fue disefiada para evitar el volteo que es el talon y puntera y lo que es el tacon
principalmente tiene la funcion de evitar el deslizamiento tal y como se muestra en la

siguiente figura:

CORONACION

ALZADO (INTRADOS) #

o
i
PARY
e
S

i 5

PUNTERA

Fig. 2.3.- Muro de contencion de concreto armado.

Fuente: Barros:; 2005: 08.
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Como se puede observar en la figura 2.2, el muro de mamposteria no cuenta
con el tacon debido a que es un muro que trabaja a gravedad o sea con Su propio
peso, no lo necesita, pero si se llegara a requerir debido a que el suelo tenga muy
poca capacidad de carga o sea muy arcilloso se le puede agregar en el disefio y al
calcularlo, pero como se trataria de un muro de mamposteria ya no se le llamaria

tacon si no dentellén.

2.3. Empujes.

Retomando lo dicho por Barros (2005), se denomina empuje a la accién que
las tierras ejercen sobre el muro. Los empujes pueden ser activos y pasivos. Esto
dice que las fuerzas producidas por la tierra pueden tener efectos buenos o malos
por lo que se le conoce como empuje, existen dos tipos de empuje que son empuje

activo y empuje pasivo.

Cuando se requiere construir un muro de contencion se debe tomar en cuenta
los empujes, ya que con ese fin se construird, es de suma importancia saber el tipo
de suelo que sera contenido asi como saber su permeabilidad y aln més importante
si se tratara de un liquido, ya que de no tomarlo en cuenta esto podria hacer que el

muro fallara por volteo o deslizamiento.

Se conoce como empuje activo al empuje que es producido por la tierra que
esta sosteniendo el muro por lo cual sera construido, su determinacion se muestra en

la siguiente figura:

39



Ea es el empuje activo

Fig. 2.4.- Empuje activo (Ea).

Fuente: Barros; 2005: 13

El empuje pasivo es aquel que contrarresta la accion del empuje activo y es
generado por una masa de tierra que absorbe la accion producida por la estructura.

Este empuje es el que le brinda la estabilidad necesaria al muro. Ver fig. 2.5.

Muro que soporta la accion A
Y Para cuyo fin fue construido

Ep = Empuje pasivo producido por el
terreno natural y que tiende a |
contrarrestar o efecto de la accion A

Fig. 2.5.- Empuje activo (Ea).

Fuente: Barros; 2005: 14

40



2.3.1. Muro de concreto en masa y de mamposteria.

La mamposteria es un proceso tradicional, consiste en colocar elementos
manualmente que pueden ser ladrillos, bloques de cemento, piedras (talladas o
irregulares). Estas piezas suelen unirse con mortero de cemento, arena y agua. Esto

segun www.mitecnologico.com.

El concreto es el producto resultante de la mezcla de un aglomerante, esta
compuesto por arena, grava o piedra triturada y agua, que al fraguar y endurecer
adquiere una resistencia muy alta dependiendo del concreto que se utilice y tiene la

propiedad de adquirir la forma del recipiente que lo contiene.

Estos muros utilizan su propio peso para mantener la estabilidad, la altura
méaxima a la que pueden utilizarse es de 7 metros debido a que si es mayor ya seria
antieconémico, estos muros son resistentes a la compresion y a muchos agentes
destructivos, no es necesario colocarles un armado de varilla debido a que como
trabajan con su propio peso y la forma en que estan entrelazadas las piedras, no lo

necesita.

“‘En este tipo de muros no se produciran los fallos por roturas de alzado,
puntera y talon debido a que no existen dichos elementos, no obstante, siguen
existiendo el volteo, deslizamiento superficial y deslizamiento profundo, asi como el

volteo producido por escases de peso propio del muro”. (Barros; 2005:19)
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2.3.2. Efectos de los empujes.

Como ya se menciond, los empujes son de dos tipos: pasivos y activos. Los
empujes son las consecuencias de que el muro si no esta correctamente disefiado
aparezcan fallas que provoquen que el muro llegue a su estado limite de servicio (la
aparicion de agrietamientos, desplazamientos o cualquier dafio que afecte el correcto
funcionamiento de la estructura) y en algunos casos hasta al estado limite de falla
(cuando la falla provoca que se agote la capacidad de carga de la estructura

incluyendo la cimentacién).

Como se puede observar en la fig. 2.6. Se muestran los efectos que produce
el empuje activo, estos deben analizarse detalladamente debido a que dichos
empujes son los que provocan que un muro de contencion gire o se desplace al

exterior.

Momento de vuelco que produce
el empuje active

L
Terreno a " .3
contener

Deslizamiento que produce el empuje aclivo

Fig. 2.6.- Efectos del empuje activo.

Fuente: Barros; 2005: 14.
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2.4. Formas.

Retomando lo dicho por SAGARPA (2016), en cuanto a las formas de
construir un muro, ya sea de mamposteria o de concreto armado, solamente pueden
darse unos cuantos modelos, estos ya dependen del proyectista asignar la forma
mas adecuada. En la practica siempre existen problemas como ocupar el menor
espacio posible con la estructura que se desea construir y esto es lo que obliga al

proyectista a adoptar la solucion que considere necesaria.

Lo que en este apartado se pretende es dar una idea general de los diversos
tipos de muro para no caer en errores practicos y sobre todo de espacios, como por
ejemplo si se pretende construir un muro de contencidn para un estacionamiento
subterraneo no se pensard en un muro de mamposteria debido a que ocupa un

espacio mucho mayor a comparacion de uno de concreto armado.

2.4.1. Muros de mamposteria de piedra.

La forma mas clasica de los muros de mamposteria de piedra es la forma
trapezoidal, sin embargo existen tantas formas variadas como necesidades en su
construccion y caprichos del proyectista. Con base en lo citado por Barros (2005), lo
gue se pretende es describir las formas mas usuales para su posterior calculo,
mediante expresiones graficas se dara una vision de su conjunto. Como se puede

observar en la figura 2.7.
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Fig. 2.7.- Tipos de secciones de muros.

Fuente: Barros; 2005: 14.
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2.5. Presiones sobre el terreno.

Segun Barros (2005), es de suma importancia tomar en cuenta la capacidad
de carga del suelo, ya que las presiones y cargas verticales que se ejerzan sobre el
terreno no deben ser mayores a la capacidad de carga del suelo. El definir una

presion admisible para un terreno determinado resulta siempre aproximado.

La norma MV-101 ofrece una tabla con las presiones admisibles en el terreno
de cimentacion segun la naturaleza del terreno. Hay ocasiones en que se dificulta
utilizar esta tabla debido a que algunas veces el proyectista desconoce el tipo de
terreno en el que se encuentra, si aun asi conociendo el tipo de terreno llega a

suceder gue no sea un suelo perfectamente definido.

Es por eso que en cada lugar en particular se debe estudiar “in situ” el terreno
procurando realizar todas las pruebas que sean necesarias para lograr obtener los
resultados mas exactos posibles, también se debera indicar que la presion admisible
del terreno varia dependiendo de la profundidad, por eso se deben realizar pruebas a

diferentes profundidades.

En el caso de edificaciones sencillas con cargas no muy elevadas, una
primera aproximacion en la determinacién de las presiones admisibles frente al
hundimiento y asentamientos, podra llevarse a cabo siguiendo normas de uso

habitual en los que se fijan mediante reglas sencillas las cargas admisibles.
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Naturaleza del Presiones admisibles en Kg./em.? para profundidad

terreno de cimentacién en m. de:
0 0.5 1 2 S 3
Rocas
No estratificadas 30 40 50 60 60
Estratificadas 10 12 16 20 20

Terrenos sin cohesiom

Graveras -— 4 5 6,3 8

Arenosos gruesos —_ 2,5 32 4 5

Arenosos finos — 1,6 2 2,5 3,2
Terrenos coherentes

Arcillosos duros —_ — 4 4 4

Arcillosos semiduros - -— 2 2 2

Arcillosos blandos 1 1 1

Arcillosos fluidos — — 0,5 0,5 0,5

—

Fig. 2.8.- Datos de la norma MV-101.

Fuente: Barros; 2005: 30.

Revisando la tabla 2.8 se puede observar que la presién admisible va
aumentando con forme es mas profunda la excavaciéon, en algunas ocasiones no
aumenta, pero tampoco disminuye solo se mantiene la presion, también se observa
gue para terrenos sin cohesion y para rocas de presion admisible se duplica al pasar

del valor cero al de tres metros la profundidad.
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Fig. 2.9.- La distribucion es uniforme y la presion depende de la profundidad H.

Fuente: Barros; 2005: 31.

Como ya se menciond, puede darse el caso de que a cierta profundidad el
terreno cambie de composicion cambiando su resistencia, cuando suceda que al
hacer la excavacion el terreno disminuye la presion admisible, se tiene que
comprobar que la presion resultante sobre el terreno no exceda la presion admisible
del terreno sobre el que se desplantara la estructura, de lo contrario se tendria que
redimensionar y volver a calcular el muro de tal forma que cumpla con esta

especificacion y asi pueda ser aprobado.
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2.6. Accion de cimentaciones poco profundas, capacidad de soporte.

Puede ser definido como la mas grande intensidad de presién que puede ser
aplicada por cualquier tipo de estructura hacia el suelo que la soporta sin causar
asentamientos excesivos o el peligro de falla del suelo al corte, asi como por ejemplo
las cargas de los edificios son transmitidas por sus columnas o por los muros de

carga hacia la cimentacion.

Algunas veces el material que compone el terreno natural donde se desplante
la cimentacion de un edificio, un muro de contencidon o cualquier otro tipo de
estructura puede ser un material bastante resistente que podra soportar las cargas
sin ningun problema, pero también habra ocasiones en que el suelo sea de muy mala
calidad (baja capacidad de carga) que sera necesario construir una losa de
cimentacion o en otros casos desplantar sobre pilotes hasta un estrato profundo que

tenga una buena capacidad de carga.

2.6.1. El acercamiento tradicional.

Segun Taylor (1961), el acercamiento o forma de llegar, tradicional al
problema de la capacidad de carga es ilustrado por los reglamentos de construccion
de muchas de las grandes ciudades. Practicamente todos los reglamentos dan una
lista de los tipos de suelos, y para cada uno se especifica la intensidad de carga

permisible, a este valor con frecuencia se le denomina capacidad de carga. Solo
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unos cuantos de los reglamentos existentes proporcionan una lista o relacion de los
valores de carga, y frecuentemente los valores dados estan sujetos a modificaciones

dependiendo de las condiciones o circunstancias.

Siempre se ha tenido la idea incorrecta de que la capacidad de carga depende
principalmente de las caracteristicas del suelo y que los principales problemas de
capacidad de carga son identificar el tipo de suelo como indica Villalaz (2004), pues
en realidad la capacidad de carga depende de un gran niumero de factores como por
ejemplo el tamafio de la superficie de carga, la profundidad de la cimentacién y el

tipo de construccion, asi como su rigidez.

2.6.2. Determinaciones de las capacidades de soporte por medio de pruebas de

carga.

Las pruebas de carga son usadas frecuentemente para obtener informacién
sobre la capacidad de soporte y las caracteristicas de asentamiento del suelo en un
punto dado. Sin embargo, las pruebas de carga son hechas sobre pequefias areas,
cuando la informacién que se debe de obtener seria de grandes areas de carga, aun
asi si se toma en cuenta la diferencia de tamafos entre la prueba y la estructura se
considera que son correctos los resultados, pero no son muy confiables debido a que

puede tener errores.
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Retomando lo dicho por Villalaz (2004), se menciona que el procedimiento
normal para hacer una prueba de capacidad de carga, es aplicar las cargas por
etapas, aumentandolas en cada etapa hasta que se llegue a una mayor que la del
disefio, permitiendo entre cada aumento un tiempo determinado o esperando hasta
gue el asentamiento haya cesado. Algunos reglamentos de construccion especifican
en una forma detallada el procedimiento de aplicacion de la cargas, para
posteriormente pasar la informacion obtenida durante la prueba a una grafica en la
cual se traza la curva de asentamientos la cual se designa con la letra “P” contra las

abscisas que son la intensidad de la carga la cual esta representada por la letra “q

tal y como se muestra en la siguiente figura:

Intensidad de carga

q q
[*Y]
2| Ancho - ] Ancho
pequefio Ancho pequedfio
Pequefio
g Ancho Ancho
grande Ancho grande
< grande
Material altamente Suelo sin Caso intermedio
cohesivo cohesién

g: un poco mis

4« independiente de b 9« proporcional a b grande que b
Cy 0 1a g causando Cj, algo més pequefio
cualguier p dado, inversa c";wt:mhmhh baje para b més grande.
mente peopescional a b dependen Gnicamente de b

(a) () (e)

Fig. 2.10.- Curvas de las pruebas de carga.

Fuente: Taylor; 1961: 656.
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La principal caracteristica de la mayoria de este tipo de graficas de las curvas
de pruebas de carga es que la linea vertical aparece muy rapido, cuando deberia de
empezar cuando fuera a un tercio o a la mitad de la carga total. Es muy frecuente ver
gue ocurran este tipo de casos en las pruebas de carga, sin embargo hay ocasiones
que el suelo ya tiene un pequefio grado de compactacion ya sea por el transito
vehicular o de personas, etc. Pero al analizar la curva que se representa en las

gréficas se observa que esta casi verticalmente.

2.7. Anédlisis de la estabilidad.

La estabilidad puede definirse como la seguridad de una masa de tierra contra
algun tipo de falla o movimiento (deslizamiento), la cual debe considerarse en el
proyecto de una estructura. Los proyectos en los que se tienen taludes de los cortes
abiertos, alguna seccion de terraplén, etc. Estdn basados en estudios de estabilidad
de taludes aunque hay ocasiones en que el proyecto no es muy grande, se pueden

permitir algunas fallas ocasionales.

Cuando ya se tiene algun problema de deslizamiento o hundimiento, primero
se analizan las condiciones en que se encuentra el terreno natural y se busca la
forma mas facil y econdémica de poder llegar al lugar exacto de la falla para
posteriormente hacer los estudios de estabilidad que sean necesarios y poder indicar
de qué forma se puede solucionar el problema y asi mismo utilizar un método que

ayude a prevenir cualquier tipo de problemas a futuro.
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2.7.1 Causas de los movimientos de las masas de tierra.

En estas masas de tierra de gran volumen suelen ocurrir fallas, asi se les
conoce cuando ocurren movimientos de tierra a lo largo de una superficie, que
generalmente ocurre en terrenos con cierto grado de inclinacion ya que esa masa de
tierra busca su estabilidad tratando de quedar con 0% grados de inclinacion. Esto, se

muestra en la siguiente figura:

77
b. Planta
e o - y
a. Falla o deslizamiento de una Iadera/ L’
——/’ /’
\‘ TR -
c. Seccién transversal

Fig. 2.11.- Falla de una masa de tierra por deslizamiento.

Fuente: Sowers; 1993: 619.

Segun Sowers (1993), dice que en la mayoria de los casos la tierra
permanece intacta durante las primeras etapas del movimiento, pero finalmente se

deforma y se rompe en pedazos, a medida que el movimiento progresa. Algunas
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fallas ocurren bruscamente con un ligero aviso, mientras que otras se producen

pausadamente después de anunciar su intencién con un deslizamiento lento o con la

formacion de grietas que suelen llevar una secuencia. La siguiente tabla se pretende

gue sirva como guia para analizar la estabilidad y comportamiento de los suelos.

Causas que producen aumento de
esfuerzos

Causas que producen disminucién de
resistencia

3.
" 6.
7.

Cargas externas como edificios, agua
o nieve,

Aumento del peso de la tierra por
aumento de la humedad.

Remocién por excavacién de parte
de la masa de tierra,

Socavaciones producidas por perfo-
raciones de taneles, derrumbes de
cavernas o erosion por filtraciones.
Choques producidos por terremotos
o voladuras.

Grietas de traccién.

Presiéon de agua en las grietas,

1.
2.
3.

Expansién de las arcillas por adsor-
cién de agua.

Presién de agua intersticial (esfuerzo
neutro).

Destruccién de la estructura, suelta
o de panal, del suelo por choque,
vibracién o actividad sismica.
Fisuras capilares producidas por las
alternativas de expansién y retrac-
cibn o por traccién.

Deformacién y falla progresiva en
suelos sensibles,

Deshielo de suelos helados o de len-
tes de hielo.

Deterioro del material cementante.
Pérdida de la tensién capilar por
secamiento.

Fig. 2.12.- Causas de la inestabilidad.

Fuente: Sowers; 1993: 619.

Cuando ocurren movimientos generalmente es porque la resistencia al

esfuerzo cortante del suelo fue excedida por los esfuerzos cortantes que se producen

en una superficie del suelo relativamente continua. Es dificil determinar la causa de
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muchos de los movimientos de masas de tierra, realmente cualquier cosa que
produzca una disminucion en la resistencia del suelo, forman parte de lo que es la

inestabilidad y se deben tomar en cuenta a la hora de disefiar un muro.

2.8. Estabilidad de taludes.

Segun Sowers (1993), entre las mas insignificantes fallas de masas de tierra
estan las que se producen por taludes inestables. La gravedad actua en la forma del
peso del suelo y del agua que pudiera estar sobre ella, es la fuerza principal que
tiende a producir la falla, mientras que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo es
la principal fuerza resistente. La superficie de falla tiene la forma de la concavidad de
una cucharita de café o de la mitad de un huevo que se haya cortado
longitudinalmente, con el extremo menor en la parte superior del talud y el mas

ancho en la parte inferior, como se muestra en la siguiente figura

a. Falla de base o profunda b. Falla de pie de talud ¢. Falla de talud o de frente

Fig. 2.13.- Tipos de fallas.

Fuente: Sowers; 1993: 620.
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También se presentan otras formas de falla. En el caso de que se encontrara
una zona o superficie muy débil, éstas serian las que representan una parte de la
superficie de falla y si hay grandes fuerzas externas éstas son las que distorsionan la

superficie de falla.

2.9. Teorias de empuje.

La teoria general del empuje de tierras se puede desarrollar partiendo de los
esfuerzos en una masa de suelo bastante grande y que se encuentre a nivel. El
esfuerzo vertical total en una masa de suelo y a una profundidad “Z” seria igual al
peso de la tierra por esa profundidad. Cuando hay agua subterranea el esfuerzo
vertical se puede separar en dos componentes: esfuerzo neutro y esfuerzo efectivo,

pero eso ye dependera de las condiciones y el tipo de suelo.

“En realidad no existe una teoria que se pueda definir como exacta, todas
ellas se aproximan mas o menos a la realidad y cualquiera arroja la suficiente
seguridad para poder ser utilizada. La utilizacion de una teoria particular se basa en
su caracter practico. El uso de alguna teoria que fuera muy exacta pero poco practica

se dejaria de utilizar por su caracter poco practico.” (Barros: 2005; 37)
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2.9.1. Teoria de Coulomb para suelos friccionantes.

En el afio 1776 Coulomb fue la primera persona que publicé una teoria para el

calculo de empujes sobre muros de retencion. Esta teoria considera que el empuje

sobre un muro se debe a una cufia de suelo que esta limitada por la parte interna del

muro, asi como la superficie que tenga el relleno suponiendo que esta se encuentra

completamente plano. En la siguiente figura se puede apreciar de mejor manera la

forma que considera esta teoria:

(b)

Fig. 2.14.- Mecanismo de empuje de suelos friccionantes.

Fuente: Juarez; 2005: 85.
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La cufia que se forma entre los puntos OAB normalmente tiende a deslizarse
debido a su propio peso, pero si ese suelo se encuentra con un alto grado de
saturacion incrementa su peso lo cual debe tomarse en cuenta ya que se producen

esfuerzos de friccion tanto en el respaldo del muro como a lo largo del plano OB. Las
fuerzas EAy F resultan inclinadas respecto a las normales y con los angulos & y ®

entre muro, relleno, y suelo respectivamente de modo que:

0<d<d

Si bien & = O corresponde a un muro liso y es inconcebible un angulo de
friccion mas pequefio. Cuando ® = @, lo cual es posible que suceda, la falla se

presentard de inmediato en el respaldo del muro, entre suelo y suelo, que

practicamente seria lo mismo que si ocurriera el deslizamiento entre el muro y el

suelo. Con esto se tiene que el maximo valor practico para O seria precisamente .

Segun Terzaghi el valor para ® puede tomarse de la siguiente manera:

o 20
—< 0 £—
2 3
Considerando que esta cufia se encuentra en equilibrio, se observa que el

poligono constituido por W, F y E debe cerrarse. Como ya se conoce la direccion y la

magnitud de W, asi como también se conocen previamente las direcciones de E y F.
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De tal forma que este sistema dinamico puede construirse para una cufia dada. De

esta forma se podra conocer la magnitud del empuje sobre un muro.

Para el calculo de este tipo de cufias no necesariamente debera ser la mas
desfavorable. Por eso es necesario que se tracen diferentes cufas, para
posteriormente hacer el calculo del empuje de cada una de ellas y asi encontrar el

valor maximo en cualquiera de estas cufas.

Para el caso de un relleno friccionante limitado por un plano. Aunque sea
inclinado y de un muro de respaldo plano puede darse un tratamiento matematico a

las hipétesis de Coulomb y llegar a una férmula concreta para obtener el empuje

maximo.
A)

BA =3 YH? cos’ @~ ) :

cos?wcos(6+w) |1+ ii?gg:g%ii?gg : f?%
1

— 2

=3 Y H°K
Donde:

EA= Empuje activo maximo.
® = Angulo de friccion interna de la arena
w = Angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical

£ = Angulo formado entre la superficie plana del relleno y la horizontal
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Si el muro es de respaldo vertical, w = 0, la formula A), se reduce como se

muestra a continuacion:

B)
1 5 cos?¢
R G+ 9)sen@—P)|
sen(§ + ¢)sen(p —
cosd ll + \/ cos § cos 8

En el caso de que el relleno sea horizontal 3 = 0, entonces de la ecuacion B)

se obtendra:

C)
1 2
c0s 5 [1 + Jsen(d + ¢)seng
cos 0

Pero si no hay friccion entre el muro y el relleno, se tiene que § =0, por lo cual

se tendra que utilizar la siguiente formula:

D)

1 1—sen 1
EA:_YHZ ¢

= Y H?
2 1+ sen(1 —sen(¢p)) 2Ny
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De manera que, para este caso la teoria de Rankine coincide con la teoria de

Coulomb.

Coulomb no considero el estado pasivo de esfuerzos, pero aun asi sus

hipotesis se han aplicado a este caso, siendo posible debido a que sus férmulas se
asimilan a las presentadas para el caso activo. Invirtiendo los signos de los angulos ©
y @, ademas del de la raiz en el denominador de la férmula A) se obtiene la siguiente

ecuacion:

1 cos?(¢p + w
E, =<1 H? (¢ ) _

2
sen(6 + ¢)sen(¢p + B)

cos? w cos(w —§) [1— \/cos(w — 6)cos(w — B)

Fig. 2.15.- Empuje pasivo en suelos friccionantes.

Fuente: Juarez; 1973: 88.
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Segun Juarez (1973), si el angulo & es muy grande, la superficie de

deslizamiento real se aparta bastante del plano que ha sido supuesto en la teoria de
Coulomb y ésta conduce a errores muy grandes, fuera de la seguridad al momento

de obtener los resultados del empuje pasivo. Terzaghi y Peck vallian ese error en

hasta un 30% su & = @, teniéndose valores menores para angulos menores 0. En el

caso del empuje activo la influencia del valor del angulo & es menor y ya en la

practica no se toma en cuenta.

La Teoria de Coulomb no permite conocer la distribucién de las presiones
sobre el muro, pues la cufia de tierra que empuja se considera un cuerpo rigido
sujeto a fuerzas concentradas, resultantes de esfuerzos actuantes en areas de cuya
distribucién no se especifica nada, dentro del cuerpo de la teoria respecto al punto de

aplicacién del empuje activo.

2.9.2. Método grafico para la aplicacion de la teoria de Coulomb a rellenos

friccionantes.

“A continuacion se presenta un método grafico desarrollado por Culmann, que
permite llegar facilmente al valor del maximo empuje ejercido contra un muro debido
a un relleno arenoso. El método es general y se aplica para cualquier tipo de relleno

en general”. (Juarez: 1973; 90)
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En la siguiente figura se muestra en que consiste el método. Teniendo que del

punto A, salen dos lineas las cuales son: ® y ©. La primera linea con un angulo @ y

la segunda a un angulo ©. Estos angulos se muestran en la siguiente figura:

(0) ‘\&@ (b)

Fig. 2.16.- Método grafico de Culmann.

Fuente: Juarez; 1973: 90.

Posteriormente se escoge una serie de planos de deslizamiento, Abl, Ab2,
etc. Para calcular el peso de estas cufias se obtiene multiplicando su area por el
peso especifico “y" del area del relleno, estos pesos podran tomarse a partir de A,

sobre la “linea ®” asi se obtienen los puntos a1, a2, etc.
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Por estos ultimos puntos se trazaran lineas paralelas a la linea ©, hasta cortar

en los puntos C1, C2, etc. A los respectivos planos de falla de las cufias. Los
segmentos al, C1, a2, C2, etc. Representan la escala de fuerzas que antes se utilizé

y los empujes que produce cada una de las cufias aleatoriamente escogidas.

En la seccion b) de la figura anterior, se representa un triangulo de fuerzas,

que bien podria aplicarse a cualquiera de las cufias anteriormente seleccionadas. Ya
que el angulo “e” es el que se forma por el empuije, la vertical, asi como el peso W y

el empuje E. Entre la reaccion a lo largo del plano de falla, F y W se forma el angulo

B — ®, siendo “B” el que forma el plano de deslizamiento con la horizontal.

Fig. 2.17.- El método Culmann cuando existe una sobrecarga lineal.

Fuente: Juarez; 1973: 91.
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Ya con esto puede trazarse una linea que pase por todos los puntos “C”,
obtenidos. A esto comunmente se le conoce como linea de empujes o linea de
Culmann. Si se dibuja una linea paralela a la linea “®”, tangente a la linea de
empujes, se podra encontrar el empuje maximo. La linea “Ac” prolongada hasta “b”,
proporciona el plano de deslizamiento mas critico, el cual esta ligado al maximo

empuje.

En dado caso que no existiera ninguna sobrecarga, su propio peso debera
agregarse al de la cufia sobre la linea “®”, a partir de donde comienza a actuar esta
sobrecarga. Esto producira una linea de empujes discontinua, que asi resultara en el

empuje “E”, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Fig. 2.17.- Punto de aplicacién del empuje, segun Culmann.

Fuente: Juarez; 1973: 92.
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2.9.3. Teoria de Coulomb en suelos con cohesion y friccion.

Cuando un muro esta conteniendo un suelo Cohesivo Friccionante que seria
como se muestra en la siguiente figura, la superficie de falla se representa como una

curva y bajo la zona de agrietamiento, las lineas de fluencia son curvas.

(¢c)

Fig. 2.18.- Simplificacién para llegar a la aplicacion de la teoria de Coulomb en

rellenos con materia Cohesivo Friccionante.
Fuente: Juarez; 1973: 93.

“‘Dentro de la cuia A°MM'N’N el estado de esfuerzos es muy semejante al
analizado en la teoria de Rankine y el diagrama de presiones en la vertical A’'A”
puede calcularse como ya se dijo. El empuje total contra el muro estara entonces
dado por la resultante de ese diagrama de presiones combinada con el peso de la

cufia B'AA’A” y la fuerza de reaccion existente en la superficie AA". Todo esto
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conduce a un procedimiento laborioso y dificil que normalmente se abrevia

recurriendo a simplificaciones”. (Juarez; 1973: 93)

Por ejemplo, se podria hacer una suposicion de la imagen en la seccion (b),
que la superficie de falla que se observa esta en forma circular por lo que podria

calcularse el empuje, lo cual permite desarrollar un método de calculo conveniente.

Fig. 2.19.- Aplicacién de la Teoria de Coulomb a rellenos cohesivos friccionantes

Fuente: Juarez; 1973: 94.

En la mayoria de los casos en la practica resulta ser muy eficiente considerar
la superficie de falla como si se representara desde la base del muro hasta la zona

de agrietamiento tal como se muestra en la figura c) de la imagen anterior.
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Si se supone una cufia de deslizamiento, su equilibrio quedara garantizado
debido a las siguientes fuerzas: el peso propio total, “W” del area de la cufia por el
peso especifico del suelo, la reaccion que habra entre la cufia y el suelo, con dos
componentes, “F” por la reaccion normal y a la friccién, “C” debida a la cohesion, la

adherencia entre el suelo y el muro, asi como empuje activo “E”.

Todas estas fuerzas forman el poligono cerrado que aparece en la figura
anterior, donde se puede calcular el valor “E” que es el que corresponde a la
superficie de falla supuesta. También se puede observar que las fuerzas Cy C’
pueden conocerse no solo su direccion sino también su magnitud multiplicando el

parametro “c” del suelo por las longitudes AG y AB".

El método de célculo lleva a un procedimiento de tanteos para determinar el
méaximo “E” posible. EI muro deberéa calcularse, para soportar la combinacion de las
fuerzas que se pretende aplicarle. La Teoria de Coulomb resulta ya muy poco
aproximada y si se refiere a la seguridad, es muy poco confiable, por lo que su uso

no es recomendable.

Para el calculo de este muro se utilizard el METODO DE RANKINE, ya que es
el método que mas se aproxima a las condiciones y caracteristicas del suelo donde

se pretende construir el muro.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En el presente capitulo se muestran los detalles de macro y micro localizacion
para el proyecto actual, asi como las caracteristicas fisicas del lugar, un reporte

fotografico, climas predominantes, etc.

3.1. Generalidades.

Se presentard la informacion necesaria para la localizacion del proyecto, asi
como las caracteristicas del entorno mismo. Se disefiard un muro de contencion,
para retener un empuje de un terraplén que se utilizara para la construccion de una
cabafia y areas verdes, realizando previamente un levantamiento topografico y un
estudio de mecénica de suelos para poder determinar las dimensiones del muro, asi
como el peso propio del mismo para verificar que el suelo sobre el que se

desplantara podra soportarlo sin que ocurra algun tipo de falla.

3.1.1. Objetivo.

El objetivo de esta investigacion es disefiar un muro de contencion para la

retencion de una masa de suelo localizado en la huerta Los Tres potrillos en la
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localidad de Patuan que esta situada en el municipio de Ziracuaretiro en el estado de

Michoacan de Ocampo.

3.1.2. Alcance del proyecto.

En este proyecto se disefiara un muro de contencién por gravedad a base de
mamposteria de piedra braza. Se revisaran los factores de seguridad necesarios
para afirmar que el muro cumple con las caracteristicas requeridas del sitio para el

que es disefiando.

3.2. Resumen ejecutivo.

A continuacion se presentan las caracteristicas del area y la zona del
proyecto, asi como el levantamiento topografico, perfiles, secciones, estudio de
mecanica de suelos, etc. Y todo lo necesario para poder calcular y disefiar de la

mejor manera el muro de contencion.

En este trabajo se propondran las dimensiones que debera tener el muro para
gue cumpla con las caracteristicas del lugar y con la capacidad de carga del suelo,
asi como también se revisard por deslizamiento y volteo, tomando en cuenta que
contara con un sistema de drenaje para el agua que se acumule en la masa de tierra

gue se estara reteniendo.
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Se visito el lugar de trabajo donde se pretende construir el muro de contencion
y se pudo observar que se cuenta con un lindero hecho con alambres que estan
delimitando la huerta, también algunos arboles grandes que se encuentran en el sitio
donde se realizara la excavacion para el desplante del muro los cuales deberan

cortarse y retirarse del lugar antes de iniciar con la excavacion.

3.3. Entorno geogréfico.

En este capitulo se describiran las caracteristicas geograficas
correspondientes a la localidad de Patuan perteneciente al municipio de Ziracuaretiro

que se encuentra en el estado de Michoacan de Ocampo.

3.3.1. Macro y Micro localizacion.

Se puede encontrar el estado de Michoacan en el centro-oeste del territorio
mexicano. Limita al norte con los estados de Guanajuato y Querétaro, al este con
el estado de México, al sur con Guerrero, al suroeste con el Océano Pacificoy el
noroeste con Colima y Jalisco. Cubre una superficie de 58,585 kmz2, que representa
el 3% de la superficie total del pais, ocupando el lugar nUmero 16 en extension entre
las 32 entidades federativas de México. Se encuentra ubicado entre las coordenadas
17° 55"y 20° 24' de latitud norte, y las coordenadas 100° 04' y 103° 44' de longitud

oeste.
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Imagen. 3.1.- Localizacién del estado de Michoacan en México.

Fuente: www.blogspot.mx; 2016.

Datos arrojados por INEGI (2010), el trabajo se realiza en la localidad de
Patuan que esta situada en el municipio de Ziracuaretiro en el estado de Michoacan
de Ocampo. Esta situada a 1260 metros de altitud sobre el nivel del mar, sus
coordenadas geogréficas son entre los paralelos 19°21’ y 19°31’ de latitud norte; los

meridianos 101°48’ y 102°00’ de longitud oeste.

Limita al norte con Tingambato, al este con Santa Clara, al sur con Taretan, y
al oeste con Uruapan. Su distancia a la capital del Estado es de 121 km. Su

superficie es de 159.93 Km? y representa el 0.27 por ciento del total del Estado.
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Imagen. 3.2.- Localizacién de Patuan en el estado de Michoacan.

Fuente: Google Earth; 2016.

El proyecto se realiza en una huerta localizada al noreste de Patuan,
Michoacan, en las coordenadas 19°23'16.70" latitud norte y 101°54'4.27" longitud
oeste, a una elevacion de 1419 m sobre el nivel del mar. El cual se muestra a

continuacion en la siguiente imagen:
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Imagen. 3.3.- Localizacién del muro en el sitio donde se pretende construir.

Fuente: Google Earth; 2016.

3.3.2. Geologia Regional y de la Zona de Estudio.

La geologia regional de la zona de estudio esta clasificada por el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM). El origen y evolucion geoldgica de la regién central-
occidental del estado de Michoacéan, a la que pertenece, ha sido clasificada por

investigadores y técnicos, agrupandola en provincias geoldgicas.
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La distribucion regional de esta provincia es clara en cuanto a su origen y
evolucion; la cual esta constituida de suelos representados por andesitas y basaltos

de la era Cenozoica, afloramiento de rocas volcanicas terciarias y cuaternarias.

La geologia de la zona de estudio indica que los suelos del municipio datan
del periodo cenozoico, terciario inferior, cuaternario y eoceno, corresponden
principalmente a los del tipo podzdlico y pradera asi como de montafia y roca ignea
extrusiva, en meseta basaltica con sierras, asi como también se encuentra un volcan

gue no registra actividad (El Cerro Cobrero), (www.inafed.gob.mx; 2016).

3.3.3. Hidrografia Regional y de la Zona de Estudio.

En la regidén se cuenta con 228 km de costas, siendo sus costas unas de las
mas montafiosas y accidentadas del pais. Los principales lagos del estado son:
el lago Cuitzeo, el lago de Patzcuaro, el lago de Zirahuén, una parte del lago de

Chapala, y la Presa Infiernillo.

También se encuentra en la region el rio Lerma, el cual nace en el Estado de
México y abastece a lapresa de Tepuxtepec para regar las tierras del valle
de Maravatio y producir energia hidroeléctrica. Le siguen en importancia el rio
Balsas con numerosos afluentes, como el rio Cupatitzio el cual alimenta las caidas

de agua de La Tzararacua y el rio Tepalcatepec.
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La hidrografia en la zona de estudio se constituye principalmente por los rios
Ziracuaretiro, Ziraspen, la Brujula y Calicanto, y manantiales de agua fria. Pertenece
a la cuenca: R. Tepalcatepec-Infiernillo y la sub-cuenca: R. La Parota. Las corrientes
de aguas perenes son: ElI Guayabo, Acumbaro, Caninzio. Y las corrientes
Intermitentes son: Chupanguio, Tomendan, Agua Escondida, EI Guayabo, Acumbaro

y El Salto.

Cuenta con un clima célido subhumedo con lluvias en verano en el 70 % del
territorio, cuenta con un rango de temperatura que oscila entre los 16 — 24°C y con
un rango de precipitacion de entre 1,200 — 2,000 mm la precipitacion pluvial anual.
Vientos dominantes en primavera y verano del oeste y sur, en otofio del norte y en

invierno del noreste al sureste.

3.3.4. Uso de Suelo Regional y de la Zona en Estudio.

De acuerdo con la pagina de internet (www.wikipedia.org), el suelo en esa

region esta constituido por el sistema volcanico transversal y los cerros El Cobrero,
Cueva, Salto, Panadero y Malpais. Del territorio corresponde el 35% de bosque de
pino-encino, y el bosque tropical deciduo, con ceiba, cedro, y tepeguaje. 30% a la
agricultura de riego, seguido en un 25% de bosque Unicamente de pino y solamente

el 10% corresponde a asentamientos humanos.

En cuanto a la fauna se conforma por venado, conejo, coyote, tejon, zorro,

tlacuache, ardilla, cuervo, guacamaya, gorrion, pajaro carpintero y primavera. Su uso
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es primordialmente forestal y en menor proporcion agricola y ganadero. En la zona
del proyecto el suelo sélo se utiliza para la produccion de aguacate. A continuacion,

se describen las actividades que mas se realizan en la zona de estudio:

e Agricultura: Se cultiva aguacate, maiz, cafia de azlcar, zarzamora,
durazno café, guayaba, jicama y hortalizas como el jitomate, tomate,
chile, calabaza, etc.

e Ganaderia: Se cria ganado bovino, avicola, porcino, equino, caprino,
etc.

e Turismo: cuenta con el Balneario “Caracha”, que brinda servicio de
restaurant-bar, hotel y campos deportivos, asi como también se
encuentra el Balneario "Rincon de las Flores": Situado a 1 Km de
Ziracuaretiro, por la carretera libre a Taretan, que cuenta con:
restaurant-bar, fuente de sodas y areas deportivas.

e Comercio: Aungue la actividad econémica no esta muy desarrollada,
hay empaques de aguacate y zarzamora, ferreterias, papelerias tiendas
de abarrotes, peleterias, etc.

e Caza y pesca: la caceria y la pesca se practica muy poco y solo para

consumo propio.
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3.4. Informe fotogréafico.

A continuacién, se muestra el informe fotografico para el proyecto que se
pretende realizar. En la imagen 3.4 se puede observar la topografia del terreno
natural donde se pretende construir el muro de contencion, también se alcanza a
apreciar el color del suelo, asi como el desnivel con que éste cuenta y la vegetacion

que hay en el lugar:

Imagen. 3.4.- Localizacién del muro en el sitio donde se pretende construir.

Fuente: Propia; 2016.
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3.4.1. Problematica de deslave.

En la siguiente imagen se muestra el problema que se tiene en el suelo debido
a la gran pendiente que tiene el terreno que es de aproximadamente el 80 % o sea
gue por cada metro que se avanza tiene 80 centimetros de desnivel, debido a esto
en época de lluvias el agua baja a gran velocidad arrastrando sedimentos, afectando

los cajetes de algunos arboles debido a la socavacion.

Imagen. 3.5.-Se observa la socavacion que ha dejado el paso del agua.

Fuente: Propia; 2016.
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3.4.2. Estado fisico actual.

Actualmente el terreno se encuentra en las condiciones que se muestran en la
siguiente imagen (Imagen. 3.6), donde se puede apreciar el lindero hecho con
alambre y postes de madera, el cual serd donde se ubicara el muro, que
posteriormente sera él que se utilizara como lindero entre la huerta Los Tres Potrillos

y la otra propiedad, también se puede observar la vegetacion que hay en el lugar.

Imagen. 3.6.- Estado natural de terreno.

Fuente: Propia; 2016.

3.5. Alternativas de solucion.

Como alternativa de soluciébn se propone terraplenar esa parte que esta

sufriendo dafio y retenerlo con un muro de contenciéon a base de mamposteria de
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piedra braza, la cual ya se encuentra en el sitio donde se pretende construir el muro,
el cual tendra su propio sistema de drenaje para evitar el estancamiento de agua y
de esa forma darle solucion al problema. Es debido a esto que no se analizara el
muro con concreto armado ya que aumentaria el costo de su construccion y, por lo

tanto, no seria viable.

3.5.1. Planteamiento de alternativas.

Se plantea como solucion al problema la construccion de un muro de
contencién a base de mamposteria de piedra braza. Se analizara el muro solamente
a base de mamposteria con disefio por gravedad, ya que el lugar donde se llevara a

cabo la obra ya se cuenta con una parte de material (piedra braza),

3.5.2. Procesos de anélisis.

Para la realizacién del presente proyecto principalmente se requiri6 de un
levantamiento topografico, el cual se realiz6 con un clisimetro para posteriormente
pasarlo al software Excel y AutoCAD para determinar los desniveles con los que
cuenta el terreno, una vez obtenidos se procedio a hacer un estudio de mecanica de
suelos para obtener la capacidad de carga del terreno, tipo de suelo, peso
volumétrico, etc, los cuales son necesarios, ya que en base a eso se determinara el
tipo de cimentacion o si se requiere hacer un mejoramiento de suelo para poder

estabilizarlo y aumentar su capacidad de carga.
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Con los resultados obtenidos del estudio de mecanica de suelos se realiza un
predimencionamiento del muro, utilizando el peso volumétrico del terreno sobre el
que se desplantara, asi como el peso volumétrico del suelo a contener para
determinar los empujes pasivo y activo, Para posteriormente analizarlo por
hundimiento, deslizamiento y volteo, los cuales debe cumplir con ciertos factores de

seguridad para determinar que el muro esta disefiado adecuadamente.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se presenta la metodologia que se utilizé para llevar a
cabo esta investigacion, asi como también se hara mencion del método empleado,
enfoque de la investigacion, alcance, el disefio, instrumentos de recopilacion de

datos y la descripcion del proceso de investigacion.

4.1. Método empleado.

Para esta investigacién se utilizé6 el método cientifico. Se le conoce a este
método como la transicibn entre el conocimiento cientifico y la investigacion
cientifica. Este método no es otra cosa mas que la aplicacion de la l6gica a las

realidades o hechos observados.

“Este método cientifico es un proceso utilizado para descubrir las condiciones
en gque se encuentran ciertos sucesos especificos, entre sus caracteristicas estan el
ser variable, tentativo, de razonamiento riguroso y observacién empirica”, esto segun

Tamayo y Tamayo (2000).

Lo importante en el método cientifico no es simplemente descubrir las
verdades, sino mas bien dejar bien especificado cual es el procedimiento con el que

se demuestre claramente el porqué, ya que cada ciencia plantea un problema y
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requiere de un método especial, dependiendo cual sea el caso, pero el procedimiento

gue se debera de seguir esta regulado por el método cientifico.

Cuando se trata de la busqueda del conocimiento se sabe que es un proceso
muy largo y extenso, pero las soluciones que se obtienen son bastante aproximadas.
A pesar de todos los avances que se han logrado en la busqueda del conocimiento y
sabiduria, el ser humano no ha encontrado aun un método donde encuentre todas

las respuestas a sus preguntas.

Retomando lo dicho por Tamayo y Tamayo (2000), se dice que el método
cientifico ha demostrado ser un medio util para adquirir conocimientos en las ciencias
de la naturaleza, poco a poco aplicable a la solucién de diversos problemas de la

vida en el mundo moderno.

Para esta investigacion se utilizard el método cientifico, se plantea un
problema que en este caso seria que se tiene la necesidad de contener un talud,
comenzando por estudiar el tipo de suelo sobre el que se cimentara la estructura y el
tipo de material que se va a contener, asi como las formas y tipos de muro que
resulte ser mas eficiente y seguro llegando a una buena solucién para

posteriormente tomar la mejor decision posible.
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4.1.1. Método matematico.

Con base en lo citado por Mendieta (2005), cualquier investigacion que
contiene numeros de relaciones constantes, variedad de hipétesis, diversidad de
comprobaciones, y éstas se tomen en cuenta para afirmar o negar algo, entonces se
estaria aplicando el método cuantitativo. Si la realidad se corresponde con el
pensamiento, entonces no seria necesario recurrir a la experiencia, pues el
pensamiento puede, por si mismo, descubrir lo que seria toda la estructura de la

realidad.

En esta investigacion se utilizé el método matematico, ya que todos los datos
y procedimientos que aqui se utilizan son valores numéricos que se han de comparar

para poder llegar a una buena solucion e iniciar con el proceso constructivo.

4.2. Enfoque de la investigacion.

En términos metodolégicos, este estudio, segun el enfoque, se denomina
cuantitativo. La metodologia cuantitativa es aquella que permite examinar los datos
de manera cientifica, o de manera mas especificamente en forma numérica,

generalmente con ayuda de herramientas del campo de la estadistica.

Para que exista metodologia cuantitativa se requiere que entre los elementos
del problema de investigacion exista una relacion cuya naturaleza sea representable

por algin modelo numérico ya sea lineal, exponencial o similar.
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Segun Mendieta (2005), comenta al respecto, que debe haber claridad entre
los elementos de investigacion que conforman el problema, que sea posible definirlo,
limitarlos, y saber exactamente donde se inicia el problema, en qué direccidén va y

que tipo de incidencia existe entre sus elementos.

De los elementos se puede decir que:

Llevan a cabo la observacién y evaluacion de fenbmenos.
Su naturaleza es descriptiva.

Permite al investigador “predecir” el comportamiento del consumidor.

vV V VWV V¥V

Los métodos de investigacion incluyen: Estudio de mecénica de suelos,
levantamiento topogréfico y célculo del muro de mamposteria.

» Los resultados son descriptivos y pueden ser generalizados.

Esta tesis presenta la realizacion de un disefio, el cual se lleva a cabo
mediante célculos numéricos que deberan ser exactos para su aprobacion y
construccion, estos resultados no podran utilizarse en ningun otro sitio, debido a que

las caracteristicas de cada lugar son diferentes.
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4.2.1. Alcance de la investigacion.

La presente investigacion es considerada como descriptiva. Un estudio
descriptivo busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de las
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier fenbmeno que

someta a un analisis.

Partiendo de lo dicho por Hernandez y Cols (2010), mencionan que
Gnicamente tienen la intencibn de medir o recoger informacibn de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, su

objetivo no es indicar como se relacionan éstas.

Se refiere a la etapa preparatoria del trabajo cientifico que permita ordenar el
resultado de las observaciones de las conductas, las caracteristicas, los factores, los
procedimientos y otras variables de fenbmenos y hechos. Este tipo de investigacion
no tiene hipoétesis exacta. Ya que se fundamenta en una serie de analisis y prueba

para llevar a cabo la valoracién de la fisica.

4.3. Disefio de la investigacion.

Se tienen dos tipos en el disefio de la investigacion:

» Experimental.

» No experimental.
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Segun Hernandez y Cols (2010), en el disefio experimental se construye el
contexto y se manipula intencionalmente la variable independiente, se observan los
efectos de esta manipulacion. A diferencia de los disefios no experimentales se tiene
gue es cuando una investigacion se realiza sin ningun tipo de manipulaciéon en las
variables, es decir, se trata de estudios donde no se modifican las variables
independientes para comparar los efectos con otras variables, en si lo que se hace
en la investigacion no experimental es observar fenémenos tal como se dan en su

contexto natural, para posteriormente analizarlos.

El disefio que se utiliza en esta investigacion es no experimental, esto es
porque todo el proceso de investigacion se lleva a cabo sin ningun tipo de
manipulacion ya que las variables independientes ocurren y no es posible
manipularlas o0 sea se observan situaciones ya existentes. La investigaciéon no

experimental es sistematica y empirica.

“El disefio de investigacion transeccional o transversal recolectan datos en un
s6lo momento, en un tiempo Unico. Su propdsito es describir variables y analizar su
incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como tomar una fotografia de
algo que sucede. Pueden abarcar varios grupos o subgrupos de personas, objetos o
indicadores, asi como también diferentes comunidades, situaciones o eventos”.

(Hernandez y Cols: 2010; 152)
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4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

Para hacer el levantamiento topografico se realizé con un clisimetro, una cinta
métrica y un estadal. Estas herramientas son muy practicas y Uutiles para
levantamientos de éareas pequefias como en este caso, con estos aparatos se

obtienen los desniveles del terreno natural.

Se utilizé el programa Excel para descargar los datos obtenidos en campo asi
como para la realizacion de las tablas utilizadas para el calculo y empujes del muro,
el predimensionamiento y para comprobar con los coeficientes de seguridad de

volteo, deslizamiento y hundimiento.

El programa AutoCAD, se utiliz6 para la obtencién de areas, volumenes del

terraplén y excavacion, tipos de muros, planos arquitectonicos, etc.

CivilCAD, este programa se utilizé para la realizacion del levantamiento
topografico, asi como para hacer las secciones, ejes de proyecto, curvas de nivel,

etc.

El programa Office Word ha sido el programa mas utilizado debido a que es

donde se describe toda la investigacion de esta tesis.
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4.5. Descripcién del proceso de investigacion.

Primeramente, se plante6 un problema en el cual estd centrada esta
investigacion, después se comenzo a trabajar sobre eso para poder proceder en la
investigacion, posteriormente se buscé informacion referente a este tema en la
biblioteca de la Universidad Don Vasco obteniendo buenos resultados ya que se

encontraron dos tesis con el mismo tema.

Para iniciar con este proyecto primero se hizo una investigacion de campo, se
requirio de un previo estudio de mecanica de suelos el cual se obtuvo sacando una
muestra de suelo a una determinada profundidad y llevandola a laboratorio para
posteriormente someterla a diferentes pruebas de carga y asi determinar su

capacidad de carga.

Una vez obtenidos los resultados del estudio de mecénica de suelos se hace
un levantamiento topogréfico el cual se realiz6 con un clisimetro y un estadal para
obtener la topografia del terreno natural, después se pasa esa informacion a un
software (Excel). De ahi se pasa la informacion directamente al programa CivilCAD
donde se obtuvieron las curvas de nivel, pero principalmente el eje de proyecto que
es con lo que se trabajara para calcular el muro ya que se deberd utilizar el desnivel
mas desfavorable. Se revisa que la seccidén propuesta cumpla con todos los factores
de seguridad para que sea una estructura economica y segura (volteo, deslizamiento

y hundimiento).
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

A continuacion se presentara el calculo y analisis matematico que se realizo
con el objetivo de determinar la topografia del terreno, capacidad de carga del suelo,
cargas transmitidas y los empujes que afectaran al muro de contencion, esto con la
finalidad de obtener las dimensiones y caracteristicas del muro para que cumpla con

los factores de seguridad ya establecidos.

5.1. Topografia.

Segun Garcia (2003), la Topografia es una aplicacion de la geometria y, por
tanto, sin el conocimiento de esta ciencia, seria imposible que cumpliera con lo que
tiene asignado. Trata de los principios y métodos empleados para determinar las
posiciones relativas de los puntos de la superficie terrestre, por medio de medidas, y
usando los tres elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y

una elevacion, o también una distancia, una direccion y una elevacion.

La Topografia define la posicion y formas del suelo; es decir, estudia en
detalle la superficie terrestre y los procedimientos por los cuales se pueden
representar, todos los accidentes que en ella existen, ya sean naturales o debidos a

la mano del hombre, el medio usual de expresion es el dibujo.
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El equipo topografico mas utilizado se clasifica dependiendo las necesidades

gue se tengan como se muestra a continuacion:

e Para medir angulos: la brdjula, el transito y el teodolito.
e Para medir distancias: cinta métrica, el odometro y el distanciometro.

e Para medir pendiente: el clisimetro, nivel fijo, niveles electrénicos.

Debido a las condiciones en las que se encuentra el terreno donde se lleva a
cabo este proyecto se tuvo la necesidad de utilizar un clisimetro ya que el sitio de
estudio cuenta con una pendiente muy inclinada que es de aproximadamente el 80
%, esto quiere decir que por cada metro que se avanza tiene 80 centimetros de

desnivel.

5.1.1. Levantamiento Topogréafico.

“El levantamiento es una de las artes mas antiguas utilizada por el hombre,
porque desde épocas tempranas ha sido necesario marcar limites y dividir la tierra.
Es una operacion técnica que consiste en medir directamente el terreno. También se
dice que el levantamiento es un conjunto de operaciones y medios puestos en
practica para determinar las posiciones de puntos del terreno y su representacion en

un plano”. (Garcia, 2003: 4)

En cuanto a su extensién, los levantamientos pueden ser topogréaficos o

geodésicos, los cuales se clasifican de la siguiente manera:

91



e Levantamientos topograficos: son los que se extienden sobre una

porcion relativamente pequefia de la superficie de la tierra que, se

considera como si fuera plana. Las dimensiones méaximas de las zonas

representadas en los planos topogréaficos no supera los 30 km.

e Levantamientos geodésicos:

extensiones y obligan a tomar en cuenta la forma de la tierra.

son aquellos que abarcan grandes

Para este proyecto se realizO un levantamiento topogréfico utilizando un

clisimetro para obtener los puntos necesarios y poder pasarlos al software AutoCAD

donde se obtendra toda la informacion de la superficie como lo son curvas de nivel,

elevaciones, estaciones, etc. Tal y como se muestra en la siguiente imagen:
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Imagen. 5.1.- Curvas de nivel.

Fuente: Propia; 2016.
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5.1.2. Perfil.

Segun Codazzi (1998), un perfil topogréafico es una representacion de relieve

del terreno natural que se obtiene cortando transversalmente las lineas de

un mapa de las curvas de nivel, cada una de estas curvas se puede definir como una

linea cerrada que une puntos del relieve situados a igual altura sobre el nivel del

mar. Se dibuja generalmente en la misma escala horizontal que el mapa.

En la siguiente imagen se muestra el perfil que se obtuvo del levantamiento
topografico del sitio donde se pretende construir el muro de contencion. Con esto se
tuvo la facilidad de calcular la cantidad de metros cubicos de material producto de

excavacion y de relleno, asi como también se obtuvieron los empujes para realizar el

predimencionamiento del muro.
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Imagen. 5.2.- Perfil del terreno.

Fuente: Propia; 2016.
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5.2. Estudio de mecanica de suelos.

El objetivo principal de la mecéanica de suelos es estudiar el comportamiento
del suelo para ser usado como material de construccibon o como base de
sustentacion de las obras de ingenieria. Esta se interesa por la estabilidad del suelo,

por su deformacion y por el flujo de agua hacia su interior y exterior.

Segun Rodriguez (2005), la mecéanica de suelos es la aplicacion de las leyes
de lafisicay las ciencias naturales a los problemas que involucran las cargas
impuestas a la capa superficial de la corteza terrestre. Todas las obras de ingenieria
civil se apoyan sobre el suelo de una u otra forma, y muchas de ellas, ademas,
utilizan la tierra como elemento de construccién para terraplenes, diques, rellenos,
entre otros, tomando en cuenta que resulte econdmicamente factible usarlo como

material de construccion.

Si se sobrepasan los limites de la capacidad resistente del suelo o si, aun sin
llegar a ellos, las deformaciones son considerables, se pueden producir esfuerzos
secundarios en los miembros estructurales, los cuales no se toman en cuenta en el
disefio de alguna estructura, y este tipo de fallas normalmente se representan como:
fisuras, grietas, pandeo o desplomos que podrian llevar la obra a ser inutilizable o en

casos extremos a un colapso.
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5.2.1. En que consiste un estudio de mecanica de suelos.

Para este proyecto se realiz6 un estudio de mecanica de suelos para
determinar la capacidad de carga, granulometria, limites de consistencia, tipo de
suelo, etc. Con lo que se podra realizar un predimencionamiento del muro que se
pretende construir. Primero se realizé un pozo a cielo abierto de 2x2x2.60 metros, el
cual se excavara a mano (con pico y pala), para posteriormente obtener una muestra
inalterada en forma de un cubo de 40 cm por cada lado, Ademas se llenan dos
bolsas de plastico con aproximadamente 3 kg de tierra del fondo del pozo que seria
la muestra alterada las cuales se llevaron al laboratorio de mecéanica de suelos
ubicado en la Universidad Don Vasco, donde se sometié a diferentes pruebas de

laboratorio.

5.2.2. Pruebas de estudio.

A continuacion se describiran brevemente los conceptos y en que consiste
cada una de las pruebas realizadas en el laboratorio para poder obtener la capacidad

de carga, asi como sus caracteristicas y el tipo de suelo.

Determinacion de la Composicion Granulométrica: determina la distribucién de
las particulas de un suelo respecto a su masa retenida a cada malla, calcular su
porcentaje respecto al total y clasificar mediante la determinacion de la curva

granulométrica, al material de ensayo.
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Limites de Consistencia: Determinar las caracteristicas de plasticidad de la
porcion de suelo que pasa la malla No. 40, cuyos resultados permiten identificar y

clasificar los suelos finos principalmente.

Compresion Simple: Es determinar las caracteristicas de esfuerzo-
deformacion, asi como la capacidad de carga del suelo al aplicar una carga axial a

una muestra representativa.

Compresion Triaxial Rapida: Se obtienen los pardmetros del suelo y la relacion
esfuerzo-deformacion a traves de la determinacion del esfuerzo cortante, la
informacion que se obtiene de cada ensaye es la mas preservativa del esfuerzo

cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada.

Consolidaciéon Unidimensional: Su finalidad es determinar la velocidad y grado
de asentamiento que experimenta una muestra de suelo al someterla a una serie de

incrementos de presion o carga.

No se encontrd nivel de aguas freatica, y la exploracion terminé a una
profundidad de 2.60 metros. Las pruebas realizadas para el estudio de mecanica de
suelo de los materiales extraidos, dieron los resultados que se muestran a

continuacion:
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PRUEBAS REALIZADAS

SONDEO

Estrato 1

Estrato 2

Profundidad del estrato. (m)

De 0.00a0.20

De 0.20a 2.60

Descripcion del suelo

Capa vegetal

Material fino de tipo
limoso, color café

claro
Nivel de agua freatica No No
Prof. Muestra inalterada. (m) - 2.60

GRANULOMETRIA
% Pasa Malla No. 4 - 100
% Pasa Malla No. 40 - 92.5
% Pasa Malla No. 200 - 82.17
Clasificacion Granulométrica - Suelo fino

LIMITES DE COSISTENCIA

Humedad Natural (%) - 44.93
Limite Liquido (%) - 33.00
Limite Plastico (%) - 26.92
indice Plastico (%) - 6.08
Contraccidn Lineal (%) - 4.35
Clasificacion Limites - ML

CLASIFICACION SUCS - ML

Limo Inorgdnico de

Descripcion SUCS - Baja

Compresibilidad

COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA
Peso volumétrico prom. (Ton/m?) - 1.16
Angulo de Friccién Interna (°) . 14.45
Cohesioén del suelo (Ton/m?) - 0.90

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Densidad de Sélidos

3.10

Carga de Preconsolidacion (Ton/m?)

7.00

Imagen. 5.3.- Resultados del estudio de mecanica de suelo.

Fuente: Propia; 2016.
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Ademas, con todas las pruebas realizadas se obtuvieron los valores de la resistencia

del suelo a la profundidad de 2.60 metros, asi como también se analizaron los resultados en

la gréfica de plasticidad para su clasificacion, la cual se muestra a continuacion:

LINEA A: Ip = 0.73(WL - 20)

60 L ———
o E COMPARANDO CON SUELOS !
S 5o | COM EL MISMO LIMITE LIQUIDO
0
CH

E 40 T UNEA A
5 -
a 30
w CL OH o MH
W
=
Q 10 1
= SN oom

0 1 I 1 1 L

0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO

GRAFICO DE PLASTICIDAD PARA LA CLASIFICACION EN
LABORATORIO DE SUELOS DE GRANO FINO

Imagen. 5.4.- Gréfica de plasticidad para la clasificacion en laboratorio de suelos.

Fuente: Propia; 2016.
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Con todos los resultados obtenidos se obtiene el valor de “qc” que es la
capacidad de carga relativa del suelo, pero para darle mayor seguridad se obtiene el
valor de “gadm” que es el valor que determina la capacidad de carga del suelo con la
gue se debe trabajar para tener un mayor rango de seguridad, esto se muestra en la

siguiente tabla:

Capacidad de carga segun Terzaghi
Datos requeridos Factores
C (Ton/m?) = 0.90 Nc=  10.64
DF (m) = 2.60 Ng = 3.74
B (m)= 1.00 NY= 1.01
Y (Ton/m?) = 1.16
® Grados = 14.450 Cdlc. Basados resultados de
® Radian= 0.252 Prueba Triaxial

Capacidad de carga obtenida

qc = 21.44 Ton/m’
gadm = qc/3= 7.15 Ton/m? Admisible

Imagen. 5.5.- Resultados finales de “qadm”.

Fuente: Propia; 2016.

Ya obtenida la capacidad de carga admisible, se compara el resultado de esta
con la carga de preconsilidacion y se utiliza el resultado mas desfavorable para evitar
que se llegaran a presentar deformaciones no permisibles, con esto se podra
comenzar con el predimencionamiento del muro de contencion, teniendo
conocimiento de que al suelo no se le puede cargar mas de 7 Ton/m?, que fue el

resultado que arrojo el estudio de mecanica.

99



5.3. Drenaje de un muro.

En cualquier tipo de suelo, todo proceso de drenaje va periodicamente
acompafado de la incorporaciéon de agua proveniente de la lluvia o del deshielo,
cuyo efecto sobre el contenido medio de humedad del suelo depende no solo de la
cantidad de agua incorporada y de la evaporacion, sino que también en gran parte de

detalles de la estratificacion del terreno.

5.3.1. Especificaciones de disefio del drenaje.

Un factor muy importante que se debe tomar en cuenta al calcular un muro de
contencién es la lluvia, ya que ésta se filtra a través de la tierra y es entonces cuando
el muro pasa a sostener los efectos de empuje dados por la tierra y por el agua, los
cuales en época de lluvias llegan a ser sumamente altos, de no tomar en cuenta este

factor podria llegar a hacer que el muro falle.

“‘En zonas de alta y media precipitacion, el muro de contencion debe tener
drenes a diferentes alturas para evitar la acumulacion de agua, éstos se colocaran en
funcién de la altura del muro y permeabilidad del suelo. A partir de 2.00 m de altura
del muro de contencion se recomienda colocar la primera linea de drenes a 0.50 m
de la superficie del suelo, los sub-secuentes se ubicaran con separaciones de 1.00 m
entre si, hasta la altura final del muro. En zonas de baja precipitacion y volumen, la
separacién longitudinal de los drenes puede ser de 3.00 m o a la mitad: En el caso

de que la frecuencia y el volumen de la lluvia sean altos la separacién entre drenes
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sera de 1.50 m, estos drenes deben tener un didametro interior de 3 pulgadas y el

material puede ser de concreto o de PVC”. (SAGARPA: 2016; 4).

En la parte posterior del muro de contencion debe de colocarse un filtro de
grava para evitar el taponamiento de los drenes con la tierra. En la corona o parte
superior del muro se recomienda hacer una carpeta de mortero (cemento-agua-
arena) de 3 cm de espesor, bien sea de forma rectangular con el fin de evitar el

deterioro de la obra producido por el agua, el sol y la vegetacion.

Para este muro de contencién se le colocaran drenes que se ordenaran a tres
bolillo para evitar que ocurra una falla, se utilizara tuberia de PVC de 3” de diametro,
con una separacion verticalmente de 1 metro y de 3 metros de separacion

horizontalmente, colocando un total de 22 tubos. Como se muestra a continuacion:

VISTA FRONTAL

|__- 38,00 -__|

DREMES DE 3" CON TUBO FWC
COLOCADOS & TRESBOLILLD

1.0 W
1.0 W

a+000.00
He=100.230
a+005.00
Blev=BH.525
0+0710.00
Elaw=a7. 50
a+015.00
Hezv=05.4E0
a+020.00
Blev—B5_250
O-+0256.00
Elaw=—05:65
3+030.00
Hlew=05_%80
0+035.00
Bev—B5.850
0-+038.00
Haw=05.200

FERFIL 2
ESGALA HORIZONTAL 1 3 1000
ESCALA WERTICAL 1 - 1300

Imagen. 5.6.- Distribucién de los drenes.

Fuente: Propia; 2016.
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Asi como también se utilizara una capa de 20 cm de espesor de material
graduado de 1/2" junto con una malla ciclén que se colocara entre el muro y el
material de relleno en todo su largo y ancho, esto con la finalidad de que funcione
como un filtro y evite que el material de relleno obstruya el paso del flujo de agua a
través de los tubos, en la imagen que se muestra a continuacion se puede observar

cOmo sera colocado este material.

DRENAJE

ESPECIFICACIONES DEL DREHAJE

Tubo de PV con diamedro de 3"
3 drenss verficales ocon 1 metro de separacion

Los drenss verficales tienen una separacion de 1 metro
Los drenss horzontales fienen una separacion de 3 mefos

Cuents conuna capa de 20 onde espesar de
material graduado de 2" y malla ciclon

Imagen. 5.7.- Especificaciones del drenaje.

Fuente: Propia; 2016.
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5.4. Céalculo del muro.

Con toda la informacion y propiedades que ya se tienen acerca del sitio donde
se pretende construir el muro, ya es posible desarrollar el calculo del mismo para
obtener las mejores dimensiones y este cumpla con los factores de seguridad ya
establecidos en las normas (volteo, deslizamiento y capacidad de carga), los cuales

se analizan en funcién de la capacidad de carga del terreno.

Se obtendran las reacciones en los puntos: 1, 2 y 3, sefialados en la siguiente

imagen:

6.74

Imagen. 5.8.- Reacciones en los puntos 1, 2y 3.

Fuente: Propia; 2016.

103



Datos para el calculo del muro:

Altura del muro 6.74 m
Corona 0.30 cm
Profundidad de desplante 1.5m

Peso especifico del muro (Tyy,) | 2-2Ton/m’

Peso especifico del materia de

1.16 Ton/m’

relleno (Y zens ) /

Angulo de friccion interna (@) 14.45"
Cohesion © 0.9 Ton/ m’

Punto 3

El término N@ se calcula de la siguiente manera:

14.45
NO = tg?(45 + ©/5) = tg2(45 + ——) =166

Ya obtenido el valor de N@ se sustituye en la siguiente ecuacion:

rz 2c 116(6.74) 2(0.9)
r, = — — = —
* N@ VNG 1.66 V1.66

=331T/,p

Ya obtenidos los valores del punto 3 se procederia a calcular el punto 2, el
cual no se toma en cuenta debido a que los resultados de este punto son igual a

cero, ya que el punto dos es donde se cruza la linea que divide al punto uno del

punto tres.
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Punto2 =0

Ya conocido el valor de N@ solo se sustituyen valores en la siguiente ecuacion

para obtener los resultados del punto 1.

Punto 1
2c  2(0.9) T
- = 1.39
VNG V1.66 /m2

Posteriormente se calculara la profundidad a la que llegara el agrietamiento,

esto se realiza utilizando la siguiente formula:

2¢VN@ 2(0.9)(/1.66
Zo = C;/_(D: ( 2(16 )=1.99M

5.4.1. Célculo de empujes por el método de (Rankine).

Una vez obtenidos los datos anteriores, se pasara a calcular el Empuje Activo
(Ea), €l cual es debido a la presion que genera el material de relleno. El calculo de
este empuje se realizara utilizando el método de Rankine, debido a que de los
resultados que arrojo el estudio de mecéanica de suelos se determind que el suelo
sobre el cual se desplantara el muro de contencién, es un suelo Cohesivo-

Friccionante.
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Se determinara el area donde actuan las presiones utilizando la siguiente
formula:
3.31(6.74 — 1. 99)

Area (+) de presiones = 5 786 T-m

A continuacion se desarrolla la formula para determinar el Empuje Activo (Ea):

E ! H? 2¢ H = ! (1.16)(6.74)% — 2(09) (6.74)
= —17T —_ . =
47 2Ng VNG 2(1.66) V1.66

E, =645T-M . E;=65T-M

Con la siguiente férmula se determinara la altura a la que se encuentra

ubicado el empuije,

6.74 — 1.99

= 158 M
3

Una vez obtenido el valor del Empuje Activo, se procede a calcular el Empuje
Pasivo (Ep), dicho empuje es generado por el suelo en la parte donde queda

enterrado el muro, esto en sentido opuesto al Empuje Activo.

1
Ep = EN(Z)r H? 4+ 2c/NO H

= %(1.66)(1.16)(1.5)2 +2(0.9)(/1.66)(1.5)
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Ep =564 T-M . Ep=565T M

Posicion del empuije:
1'5—051\/1
3 -_ .

5.4.2. Célculo del momento resistente.

El Momento Resistente es el que se encarga de contrarrestar el empuje
provocado por el Empuje Actuante (empuje generado por el material de relleno).
Para el célculo de este momento se tomaran en cuenta las fuerzas que se encargan
de mantener de pie al muro evitando cualquier tipo de falla, las cuales se consideran

como: W1, W2, W3, W4 y Ep Esta representacion se muestra a en la siguiente

imagen:
0.30
—
T T ===
524
6.74 Ex-65TM
Ep-5.65T*M 4 NTN fwqine|  wa
1.50 /J, Lo 158
lD.E-D vis
T IRV L

Imagen. 5.9.- Representacion de las fuerzas W1, W2, W3, W4 y Ep.

Fuente: Propia; 2016.
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Con esta informacion se realiza una tabla donde se sumaran las fuerzas ya
mencionadas anteriormente multiplicandolas por el brazo de palanca, para obtener el

momento resistente, como se muestra a continuacion:

Parte | Peso (Ton) Brazo de palanca Momento

w1 [(0.2x6.24)/2] (2.2)(1)=1.37 1.33 1.82
w2 (0.3x6.24) (2.2)(1)= 4.11 1.45 5.95
w3 (3.1x0.5) (2.2)(1)= 3.41 1.55 5.28
w4 (1.4x6.24) (1.16)(1) = 10.13 2.4 24.32

WT=5=19.02 Ton
Ep 5.64 0.5 2.82
$=40.20
MR=40.20T-M

Imagen. 5.10.- Céalculo del momento resistente.

Fuente: Propia; 2016.

5.4.3. Revision del Factor de Seguridad por Volteo.

Este factor de seguridad consiste en verificar que se cumpla la relacion que
requiere la férmula para que se acepten las medidas y forma supuesta. Si no se
llegara a cumplir con la relacién descrita en la formula (F.S > 1.5), se tendria que
cambiar las dimensiones, profundidad supuesta o definitivamente cambiar la forma o
cimentacion del muro para poder garantizar la estabilidad del mismo. La siguiente

férmula es la que se utilizé para la revision:
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Momento Resistente (MR) ~ 40.20

= =391
Momento Actuante (MAct) 10.27

Factor de seguridad (F.S) =

MAct = EA * (Posicion del EA) = 6.5(1.58) = 10.27 Ton * m

FS>15 : F.S.=391>15 |Se acepta!

5.4.4. Revision del Factor de Seguridad por Deslizamiento.

Este factor consiste en brindar la seguridad necesaria al muro de contencién
para que no sufra alguna falla por deslizamiento, si no se llegara a cumplir con la
relacion ya establecida (F.S. > 1.5), pero que el resultado del factor de seguridad
(F.S) fuera un valor muy cercano a 1.5, se deben aumentar las dimensiones o
proponer dentellén, el cual se coloca en la base del muro de manera que actué como
anclaje en el suelo. El procedimiento para la revision de este factor se muestra a

continuacion:

El valor de “W+“, es el peso total del muro que se divide entre “A*, que es el
area de la base la cual solo se considera a 1 metro de longitud por el ancho

propuesto que es de 3.1 metros. Posteriormente se desarrolla la siguiente formula:
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8§ =0.67c+otgd=0.67(0.9) + 6.14tg (14.45) = 2.185
La formula para obtener la fuerza de friccion es:

F=68xbx1=(163)(3.1)(1) = 6.77

Una vez conocidos los valores de la fuerza de friccion y de los empujes (Ep y

Ea), se determinard el factor de seguridad:

FS_F+EP_6.77+5.64_191
T E, 65 o

F.S>1.5 : F.S.=191>15 |Se acepta!

5.4.5. Revision por Capacidad de Carga.

Ya por ultimo se hace revision de la carga que se le esta aplicando al suelo
con el peso del muro por m?, comparandolo con la capacidad de carga del suelo que
seria “qadm”, el cual se determind con el estudio de mecanica de suelos, se tiene
que cumplir con la relacibn que se mostrard a continuacion con las siguientes
férmulas para poder aceptar las dimensiones propuestas y asegurar el muro para
gue no llegue a provocar una falla, si no se cumpliera con ésta relacion se tendrian

gue cambiar las dimensiones y volver a revisarlo.

M = Mg — My
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M = 40.20Ton *m — 10.27 Ton *m

M = 29.93 Ton*m

Posteriormente se procede a calcular la excentricidad, asi como también la

verificacion de la relacién que se muestra en la siguiente férmula:

m B 2993 3.1 B 31

B
e=0.023 < . =051 (Se aceptal

Ya conocidos todos los valores necesarios para el desarrollo de la siguiente
férmula, se procede a sustituir cada valor para obtener las cargas que se le aplicaran
al suelo y determinar si este podra soportarlo sin que ocurra algun tipo de falla o

desplazamiento. Dicho desarrollo se muestra a continuacion:

V[ 6e] 19,02 6(0.023)
AP, R ) I
A B 3(1) 3.1 m
V[ 6e] 19,02 6(0.023)
T =—[1i—] = —[1+—] =640 '/ ,
A B 3(1) 3.1 m
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Con estos resultados se representa la manera en que actuara la carga del

muro sobre el terreno donde éste se desplantara:

5.86 T"M2

640 T*"M2

Imagen. 5.11.- Diagrama de esfuerzos.

Fuente: Propia; 2016.

Con los resultados obtenidos en este proceso se puede ver que las
dimensiones propuestas se aceptan debido a que cumple con todos los factores de
seguridad ya revisados, y que el suelo cuenta con la capacidad de carga “gadm”

suficiente para soportar los esfuerzos producidos por el muro de contencion.
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CONCLUSIONES

Para este proyecto, se planted un objetivo general y asi poder iniciar con el
trabajo el cual fue: Disefiar un muro de contencion de tierras por gravedad que
retenga el talud de un terraplén, en una huerta que se encuentra localidad de Patuan
que esta situada en el municipio de Ziracuaretiro en el estado de Michoacan de
Ocampo. Se determiné que, si se cumplié el objetivo propuesto ya que se trabajo
sobre el célculo del muro de contencién de gravedad a base de mamposteria de
piedra brasa, el cual se pretende construir para evitar socavaciones en el lugar,
debido a que el agua baja a gran velocidad, y asi mismo aprovechar el relleno y
construir una cabafa con &reas verdes sobre éste. También se determinaron las
dimensiones del muro, las cuales son las medidas minimas que se pueden utilizar
para que el muro sea una estructura segura y su construccion tenga un costo menor.
Esta investigacion se realizé en la localidad de Patuén, la cual esta situada en el

municipio de Ziracuaretiro, en el estado de Michoacan de Ocampo.

Posteriormente se plantearon objetivos particulares, los cuales también se
cumplieron apropiadamente y se mencionardn a continuacion, dando una breve

explicacion del trabajo que se realizé:

Se hizo un Levantamiento Topografico para determinar la superficie sobre la
cual se comenzaria a trabajar, y asi mismo ubicar el muro en el lugar apropiado, ya
gue posteriormente servirA como lindero entre la huerta donde se realiza el
mencionado proyecto y una propiedad vecina, asi como también se realizé un
estudio de Mecanica de Suelos para conocer las caracteristicas y propiedades del

terreno donde se pretende construir el muro, se obtuvo como resultado una
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capacidad de carga del suelo de 7 ton/m?, para posteriormente con los resultados
obtenidos, de éstos estudios previos poder realizar una propuesta de disefio para el
calculo del muro, buscando las dimensiones ideales para que el muro sea una

estructura segura.

Teniendo en cuenta que para éste proyecto, sélo se realizo el calculo para un
muro de contencion de gravedad a base de mamposteria de piedra brasa, ya que en
el lugar donde se llevar4 a cabo la mencionada obra ya se cuenta con parte del
material a utilizar, como es la piedra braza, es debido a esto que se analizara sélo de
mamposteria de piedra, y como también se cuenta con el espacio suficiente, de esa
manera se reducira el costo y no sera necesario analizar el muro a base de concreto

armado.

Ya que se obtuvieron todos los datos necesarios y se determiné el tipo de
muro que se analizard, se procedid a realizar un pre-dimensionamiento del muro,
teniendo conocimiento que no se le puede cargar al suelo mas de 7 Ton/m? que fue
el resultado que arroj6 el estudio de Mecanica de Suelos, que se realizd
posteriormente al Levantamiento Topogréfico, la realizacién de un estudio de este
tipo es de suma importancia para cualquier tipo de construccién ya que con esto se
determina la capacidad de carga que soporta ese tipo de suelo, permeabilidad, color,

etc.

Se comenzo por la aplicacion de las teorias para calcular los empujes de tierra
gue actuan sobre un muro y poder determinar de que tamafo seran estos, ya que en
base a esto se determinan las dimensiones del muro, la profundidad a la que se
desplantara, entre otros.
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En base a lo anterior, se responde la pregunta de investigacion con la que se

inicié el presente proyecto:

¢, Cuadles seran las dimensiones que debera tener el muro de contencion para
gue cumpla con la seguridad necesaria, asi como los materiales a utilizar para las
condiciones con las que cuenta el lugar en el que se construira el muro, tomando en

cuenta las caracteristicas del mismo?

Después de todos los pre-dimensionamientos realizados se le pudo dar
respuesta a la pregunta de investigacion, obteniendo las dimensiones necesarias
para que el muro cumpla con todos los factores de seguridad que se requieren y éste
no llegue a presentar algun tipo de falla, asi como también se obtuvieron los
materiales necesarios para la construccién del mismo, contemplando los precios y
las distancias de acarreo de éstos, debido a que como se trata de una huerta, ésta
se encuentra un poco retirada del banco de material mas cercano y de alguna
ferreteria, que serian los lugares donde se consumiria el material necesario, se

analiz6 esto de tal modo que no incrementara el costo de la construccién del muro.

Al iniciar este proyecto se presentaron dos problemas, uno fue la Topografia
con la que cuenta el terreno, ya que para realizar el levantamiento Topografico se
tuvo la necesidad de utilizar un clisimetro, y no se pudo utilizar equipo mas exacto
como lo es una Estacion Total, ya que ésta requiere de un tripie para su fijacion en el
terreno y debido a la pendiente del mismo, no se pudo fijar, también se corria mucho
riesgo de que se pudiera caer el equipo y dafarse. Y el otro problema que se
presento, fue que el muro tenia que cumplir con una gran altura de 5.24 metros a
partir del terreno natural, y como el suelo no cuenta con una capacidad de carga muy
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alta, se tuvo que realizar la cimentacion del mismo a una mayor profundidad, pero
esto aumentaba la altura y por lo tanto el peso, para solucionar este problema, se
opté por hacer una cimentacion mas ancha, de modo que se distribuyera mas
uniformemente el peso del muro, y el suelo fuera capaz de resistirlo para que
cumpliera con los factores de seguridad necesarios como lo son: Factor de seguridad

por Volteo, Factor de seguridad por Deslizamiento y por Capacidad de Carga.

Todos los datos referentes a la respuesta de la pregunta de investigacion, se
encuentran en los planos que se muestran en los anexos en los que se presentan
todas las especificaciones del muro, asi como el sistema de drenaje que tendra para
que se filtre el agua de forma correcta y no afecte el material de relleno, ya que
podria saturarlo y hacer que aumentara su peso, lo cual pasaria a incrementar los

empujes y por consecuente afectar el muro.
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ANEXOS



Sistema USCS de Clasificacion de Suelos
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