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INTRODUCCION

Antecedentes.

En la tenencia de Jucutacato en Uruapan, Michoacén, se realizé un proyecto
de una procesadora de frutas en el cual su superficie era un terreno irregular con una
pendiente pronunciada, en la cual se decidio realizar un muro de contencion para
rellenar y compactar el terreno de dicha obra, al hacer referencia al nombre
“procesadora de frutas” se refiere a la edificacion en donde se lleva el proceso de
realizacion del guacamole especificamente, asi como su empaque y cargamento a
vehiculos de transporte de dicho producto, a su vez el término guacamole se refiere
a una salsa fria elaborada con aguacate machacado, cebolla, jitomate, chile serrano
y cilantro, dicho producto es muy comin en México y en algunos paises

centroamericanos.

Para la realizaciéon de este muro de contencion se llevé a cabo un estudio de
mecanica de suelos del terreno a elaborar el muro, y a su vez se realizaron los

planos correspondientes de dicho muro, asi como su memoria de célculo.

Para la investigacion a realizarse se buscaron similitudes sobre este tema en
la biblioteca de la Universidad Don Vasco, en la cual se obtuvo éxito ya que se
encontraron tres tesis que tratan del analisis de muros de contencion, las cuales

incluyen temas muy similares a los que se van a tocar en la presente investigacion.

La primera tesis que se encontro la realizé Patricia Montserrat Avila Vigil en el
afio 2014, la cual lleva como titulo “disefio de un muro de contencién de gravedad a

base de mamposteria ubicado en la Universidad Don Vasco” en la cual centra su



atencion en las estructuras de retencion de tierras, especificamente en los muros de
contencion por gravedad, y después de este analisis realizO una propuesta de un
muro de contencion en la Universidad Don Vasco especificamente en la colindancia

con el seminario menor catolico de Uruapan.

La segunda tesis que se encontrd la llevo a cabo Erandine Celeste Anguiano
Sanchez, que lleva como titulo “Disefio y revision de un muro de contencién de
gravedad a base de mamposteria ubicado en el municipio de Uruapan Michoacan”
efectuada en el afio 2015, la cual tiene como principal objetivo revisar una estructura
sujeta a soportar los empujes horizontales de distintos materiales granulares,
liquidos, y solidos, contemplando las presiones que ejercen los suelos y otras cargas

gue van encima del mismo.

Y para finalizar con la consulta que se realizO en la biblioteca de la
Universidad Don Vasco, se encontré una tesis que fue realizada en el afio 2017,
elaborada por Carlos Ivan Castrejon Sanchez, la cual lleva el titulo de “disefio de
muro de contencién para retener un talud de un terraplén para las huertas los tres
potrillos en la localidad de Patuan Michoacan” el cual tiene como principal objetivo el
disefio de un muro de tierras por gravedad para la retencion del talud de un terraplén
en una huerta de Patuan Michoacan. Con toda esta informacion se tendra base

solida del tema que se investigara.

Planteamiento del Problema.

El estudio de un muro de contencion es imprescindible en la realizacién de el

mismo, ya que dependiendo de cada obra que se desee efectuar es el tipo de muro



gue se tiene que estudiar, en el caso de la problematica de Jucutacato, tenencia de
Uruapan, Michoacan, el tipo de muro de contencion es uno realizado con varilla y
concreto reforzado el cual es imprescindible revisar porque este es el que da el nivel

de terreno para el proyecto.

Un muro de contencion es facil de construir, pero complejo de calcular, la
realizacion de un muro sin lugar a dudas es una labor que no a cualquiera se le
puede asignar, hay que tener mucho cuidado en el célculo del mismo, por esto y por
lo antes mencionado resulta una necesidad la revision de la obra ejecutada en este

caso el muro de contencidon de concreto reforzado con acero estructural.

Objetivos.
Objetivo General.

Revisar el célculo estructural del muro de contencién de tierras de concreto
reforzado, ubicado en la tenencia de Jucutacato situada en el municipio de Uruapan

en el estado de Michoacan.

Objetivos especificos.

1) Definir que es un muro de contencién asi como sus caracteristicas.

2) Definir que es la mecéanica de suelos.

3) Sugerir algunas propuestas para mejorar la resistencia del muro y asi elevar
su confiabilidad.

4) Analizar el muro de contencion y asi dar criterio fundamentado del proyecto.



5) Revisar la seguridad del muro de contencion contra el volteo, deslizamiento y

revisar su capacidad de carga.

Pregunta de investigacion.

El presente trabajo de investigacion pretende dar respuesta a la pregunta:

¢El calculo estructural que se realizé para el muro de contencidon ubicado en la
tenencia de Jucutacato en Uruapan Michoacan, fue realizado correctamente y se
pueden fiar de las respuestas arrojadas en dicho calculo? Por lo que se tiene que
hacer una investigacion documental acompafada por una de campo para dar

solucion al problema.

Justificacion.

Se sabe que el municipio de Uruapan Michoacan se encuentra en una zona
geografica alrededor de varias masas montafiosas, lo que hace que dentro del
municipio existan muchas irregularidades en el terreno, esto provoca que al momento

de una construccién se requieran llevar a cabo distintos emparejamientos del terreno.

El municipio de Uruapan Michoacan actualmente se encuentra en crecimiento
de infra estructura, y debido a los desniveles que el municipio tiene, se deben realizar
distintos tipos de muros de contencion antes de ejecutar una obra, el problema esta

en que algunos ingenieros no le dan la importancia que necesita un muro de



contencion al momento de elaborarlo y simplemente lo hacen por conocimientos

empiricos.

A su vez cuando se ejecuta cualquier tipo de obra civil se requiere realizar un
estudio de mecanica de suelos debido a que siempre se van a encontrar distintos
tipos de suelo, también este estudio es el que da la pauta a qué tipo de proceso
constructivo es el que se llevara a cabo en la obra y que tipos de materiales son los
mas convenientes para poder economizar la obra sin afectar la resistencia de la

misma.

La revision del muro de contencion que se llevara a cabo en la presente
investigacion, permitira identificar si dicho muro es de las dimensiones adecuadas
para soportar las distintas cargas aplicadas a este, asi como si podra soportar los

distintos factores de seguridad mencionados anteriormente.

Marco de referencia.

El muro de contencidon que sera objeto de los estudios de esta tesis, se
encuentra ubicado del lado sureste de la ciudad de Uruapan, Michoacan, en la
tenencia de Jucutacato, dentro de las instalaciones de la empacadora Agroexport
Internacional S.A. de C.V, con una elevacion de 1593 msnm (metros sobre el nivel
del mar), en las coordenadas 19°22'52” de latitud norte y 102°04'34” de longitud
oeste con respecto al meridiano cero. Con domicilio de esta ciudad de Avenida

Lazaro Cardenas 69, Tenencia de Jicalan, Uruapan, Michoacan.



El municipio de Uruapan es el segundo mas importante del estado de
Michoacan y a su vez el mas poblado, posee un clima templado y exuberante
produccion de aguacate anualmente, razon por la cual es conocida por la capital
mundial del aguacate, Uruapan colinda al norte con, Paracho, Charapan y
Nahuatzen, en el lado este con Tingambato, Taretan y Ziracuaretiro al sur con

Zamora, y del lado oeste con, Periban y Los Reyes.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el
namero de habitantes del municipio de Uruapan Michoacan es de 334, 749
habitantes en el afio 2015, como Uruapan comprende una superficie territorial de

954.17 km?, entonces resulta una densidad de poblacién de 350 habitantes por km?.

El municipio de Uruapan cuenta con el aeropuerto internacional de Uruapan,
gue se encuentra situado dentro de la mancha urbana, esta terminal cuenta con
vuelos directos la ciudad de Tijuana y los Angeles entre otros, a su vez dentro de la
infra estructura vial de este municipio, cuenta con 4 carreteras y una autopista para el
desplazamiento a los distintos municipios colindantes de Uruapan, el municipio
cuenta con conexion a la via férrea de ciudad de México — Acambaro — Morelia —

Uruapan.



CAPITULO 1

MECANICA DE SUELOS

Por lo general las personas que no se desarrollan en el ambito de la ingenieria
no tienen la idea o el conocimiento de lo que es la mecanica de suelos, y es que la
mecanica de suelos se necesita para cualquier tipo de obra que se quiera ejecutar,
ya que toda estructura llamese puente, carretera, presa, nave industrial o hasta una
simple casa habitacion, es construida sobre tierra firme y esta debe de llevar una
buena caracteristica para evitarnos dafios futuros y pérdidas, por tal razén, en el
presente capitulo habra de darse a conocer de lo que trata la tan conocida mecanica

de suelos.
1.1.- Historia de la mecéanica de suelos.

Partiendo de lo dicho por Taylor (1961), en las grandes civilizaciones de los
primeros pobladores, existen un sin nimero de estructuras famosas y no famosas,
que debieron haber presentado fallas tan grabes y comunes debido a la mecénica
del suelo tal y como se ve hoy en dia en una estructura civil. Las grandes obras
prehispanicas como las pirdmides egipcias, el gran zécalo romano, la muralla china,
las piramides mayas y templos de los mismos, debieron de presentarse cierto grado
de complejidad al momento de la construccion, esto hace referencia a que es muy
probable que la mecéanica de suelos halla estado presente desde la época

prehispanica hasta la actualidad.

La mecanica de suelos entonces es una asignatura de la ingenieria civil, la

cual se encarga de estudiar las fuerzas y cargar que son aplicadas en la superficie
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del terreno y el comportamiento de las mismas para asi poder determinar el material
aplicado y el tipo de suelo utilizado para un relleno, todo esto convirtiendo a la
mecanica de suelos en un importante paso preliminar al momento de ejecutar una
obra o proyecto para conocer las propiedades de un predio o terreno y como utilizar
este terreno de modo mas satisfactorio y econdmico, en funcion de la obra

proyectada.
1.2.- Principales tipos de suelos.

Supone Villalaz (2004), que los suelos se pueden dividir en dos amplios
grupos de acuerdo con el origen de sus elementos: suelos que su origen procede de
la descomposicién de fisica o quimica de las rocas 6sea los suelos inorgénicos, y

aquellos suelos que su origen es principalmente orgénico.

En los suelos inorganicos, si el producto de la descomposicion de la roca por
métodos fisicos o quimicos permanece en el mismo lugar que se efectud se dice que
se trata de un suelo residual, y en caso contrario se habla de un suelo transportado
cuando el producto de dicha descomposicién es movido por los distintos agentes

transportadores ya sea la gravedad, el agua pluvial, el viento, etc.

Por el lado de los suelos organicos, refiere Villalaz (2004), que estos se
producen siempre en sitio. ES muy comdn que la cantidad de materia organica,
lldAmese en forma de humos o de materia no descompuesta o en estado de
descomposicion, sea tan alta con relacibn a un suelo inorganico que pueden

eliminarse las propiedades que se pudieran derivar de la porcién del mineral.



Villalaz (2004), describe los tipos de suelos mas comunes los cuales se

enlistan a continuacion con sus nombres mas comunmente utilizados por ingenieros

civiles para su identificacion:

Gravas: son aquellas acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas que
deben tener mas de dos milimetros de diametro. Estas cuando son
acarreadas por lo general sufren desgastes es sus aristas y, por lo tanto,
normalmente son de forma redondas.

Arenas: estas particulas son las que se producen por efecto de la denudacion
de las rocas o procedentes también de la trituracion natural o artificial de las
mismas. Por lo general se puede hablar de una arena cuando las particulas
oscilan entre los 2 mm y los 0.05 mm de diametro.

Limos: segun Villalaz (2004), son suelos de granos finos que llegan a tener
muy poca o nula plasticidad, dentro de los cuales se pueden encontrar: limos
inorganicos, como por ejemplo el producido en canteras, y limos organicos los
cuales suelen encontrase en los rios y que estos comprenden caracteristicas
plasticas. Los diametros de las particulas de los limos rondan entre los 0.05
mm y los 0.005 mm.

Arcillas: por ultimo, se encuentran las arcillas las cuales son las particulas
solidas que llevan un didmetro menor de 0.005 mm, estas tienen su principal
caracteristica de que, al ser mezcladas con agua, adquieren propiedades

plasticas.



1.3.- Algunas caracteristicas fisicas de los suelos.

Bajo los principios de Villalaz (2004), para realizar un estudio de suelos
confiable es fundamental conocer algunas de las principales caracteristicas fisicas de
los suelos. Pues teniendo estas caracteristicas en consideracion se podra predecir a
futuro el comportamiento de un terreno, bajo las cargas aplicadas en este, presentes
en diferentes tipos de humedades. Algunas caracteristicas fisicas se mencionan a

continuacion:

e Peso volumétrico: éste es el peso volumétrico aparente de él, esto quiere decir
gue es el peso del mismo previamente cuarteado y secado en un horno.

e Densidad: se dice que es la masa de un cuerpo contenida en la unidad de
volumen y sin incluir vacios.

e Absorcion: refiere a la determinacion de la absorcion del material en 24 horas.

e Granulometria: esta es la determinacion en porcentajes de los diversos

tamafos de las particulas que se encuentran en un suelo.

Estructura: definida como la distribucién y partes que componen a un suelo.

1.4.- Clasificacion e identificaciéon de suelos.

Retomando lo dicho por Juarez (2005), debido a la infinita variedad de suelos
existentes en la naturaleza cualquier intento de sistematizacion cientifica deberéa ir
acompafado por otro de clasificacion completa. En definitiva, la mecénica de suelos
desarrollo dichos sistemas de clasificacion. Debido al escaso conocimiento que se
tenia sobre los suelos y partiendo de criterios meramente descriptivos, nacieron

varios sistemas de clasificacion, dentro de los cuales se destacaron rapidamente los
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basados en caracteristicas granulométricas, como son la Clasificacion Internacional,

Clasificacion M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology) entre otros.

Evidentemente un sistema de clasificacion que desee abarcar hoy en dia
todas las necesidades demandadas, debe basarse en las propiedades mecanicas de
los suelos ya que éstas son de suma importancia en las aplicaciones de las
ingenierias. Una de las principales funciones de una clasificacion de suelos es
proporcionarle al técnico la maxima informacién normativa para que con esta la
persona pueda identificar en qué direccion va a profundizar su investigacién. Cabe
mencionar de acuerdo con Juarez (2005), que unos de los sistemas mas completos y
gue satisfagan los distintos campos de aplicacion de la mecanica de suelos son los

presentados por el doctor A. Casagrande en la universidad de Harvard.

1.4.1.- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

A continuacion, se anexa una tabla general del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos mejor conocido por sus siglas como SUCS. Y a su vez se
encuentra la tabla de identificacién de suelos en el campo, en la cual se explica

detalladamente cdmo lograr una identificacion confiable de los suelos a estudiar.
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

SIMBOLOS
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PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACION PARA SUELOS FINOS O FRACCIONES FINAS DE
SUELO EN EL CAMPO

Estos procedimientas se ejecuton con lo fraccion que poo lo malla No. 40 (aproximodaments
0.5 mm),

Para fines de clasificacién en el campo si no se usa la molla simplemente se quitan ¢ mono los
partfculos gruesas que interfieran con los pruebos.

DILATANCIA
(Reoczidn ol ogitado)

Desputs de quitor los partfculos moyores que la malla No. 40, prepdrese una poitilla de walo
homeda aproximadaménte igual @ 10 emd; 1 & necesario aMddase suliciente ogwa para dejar ¢l welo
UavE PEro No Pagajoso.

Coléquese lo pastilla en la palma de lo mano y agNesa horizontalmente, golpeando vigorosa=
mente contra lo otro mono vorias veces. Una recccién positiva comiste en la aparicibn de ogua en lo
wperficie de lo pastillo, la cwal cambia adquiriendo una consistencia de higado y 1# vuelve luitrosa,
Cuando lo pastillo se aprieta entre los dedos el ogua y el lustre dmoporecen de lo wperficie, lo pm=
tilla se vuelve tiesa y fincimente 1e ogrieta o se desmorona, La rapidez de lo apaticidn del agua du-
ronte &l ogitodo y de su desaparicién duronte el opretodo sirve pora identificor el corbicter de los linos
en un suelo.

Los arenas limpios muy finas dan lo reaccion méy répida y distintiva, misntros que los orcillos
plésticas no tienen reaccin. Los limos inorgénicos, toles como el 1lpico polvo de reco, don uno
reaccidn répido moderada.

RESISTENCIA EN ESTADO SECO
(Coracterfticas al rompimiento)

Desputs de eliminar los partfeulas mayores que lo malla No. 40, maldéme una pastilla de wuelo
hasta alconzor una consistencia de maiille afediendo ogua 1i e necesario. Déjese secar lo patille com
pletamente en un horno, ¢l sal ¢ al aire y prudbeie 1 resittencia rompiéndola y deimarondndola enire -
los dedos, Esta resistencia ¢ una medida del carbeter y cantidod de la froccién coloidel que contiane
¢l welo. Lo resistencia en estodo seco aumenta con lo plosticidod.

Una alta resistenc @ en teco es coracterlitica de los arcillos del grupo CH. Un limo inorgdnico
tfpico posee solamenle muy ligera resistencia, Lot arencs finat limosas y los |imos tienen oproximada=
mente la misma ligera resistencio, pero pueden distinguine por el 1acto al pulverizer ¢l eipbcimen seco,
La arena fina se siente gronulor, mientras que el lima tipico da lo semocitn suave de lo haring,

TENACIDAD
(Consistencia cerca del IImite plésico)

Desputs de eliminar los partlculas mayores que la mallo No. 40, moldéere un espdcimen de
aproximadamente 10 emd hova aleanzor la consistencia de mosilla, Si el suelo e118 my seco debe
agregarse agua, pero ii estd pegajoso debe extendere el espbcimen lormando una copo delgado que
permila algo de pérdida de humedad por evaporacidn. Posteriormerte ¢l espécimen 1t rolo 0 mono
sobre una yuperficie lisa ¢ enire los palmas hasta hacer un rollito de 3 mm. de didmatro apronimadamen
te, ¢ amasa y se vuelve ¢ rolar varios veces. Durante estos operaciones el contenido de humedad 1a 3
reduce grodualmente y ¢l espbcimen llega o ponense tieso, pierde finalmente 1u plosticided y ve devmo=
rona cvando se alconza el Ifmite pléstico. Después de que el rollo se ha desmoronado, les pedazos de-

do

el entre los dedos hatta oue lo mea se desmorona nueva-

ben juniarse conti do lig

mente,

La patencialided de la fraccidn coloidal arcillota de un wwelo se identifica por lo mayor o menar
tenacidod del rollito ol acercarse al Ifmire pléstico y por la rigidez de lo muestra ol rompene finalmenie
entre los dedor. Lo debilidod del rollita en ¢l limite pldstico y lo pérdido rdpido de lo coherencin de
la muestra ol rebosor este |imite, indican la presencia de arcilla inorgdnica de bajo plostic 41d o de
materiales tales como arcilla del tipo coolln y arcillos orgdnicas que caen abajo de la “lines &~ Loy
arcillos allamente orgdnicas e sienten muy débiles y esponioios ol tacro an el limire plostico.
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PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACION DE SUELOS
EN EL LABORATORIO

S.U.C.S.

HAGASE UN EXAMEN VISUAL DEL SUELO PARA DETERMINAR

| ES ALTAMENTE ORGANICO, DE PARTICULAS GRUESAS 0O DE

ARTICULAS FINAS, EN LOS CASOS DE FRONTERA DETERMINESE
LA CANTIDAD QUE PASA POR LA MALLA N%200

TAM GA NI SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS .SUELOS DE PARTICULAS FINAS
ks ( pfﬂ'ﬁ e Mds del 50% sa retiens en lo molla N* 200 Mas del 50% pasa por la malla N* 200
R s e o
cont ogua, particu mo -
1 Determinesa LLyLPen ol materiol menor
s vegua. (a3 bojas, i) [HAGASE GRAMULOVETRA| botes LLyLm &) mote
Mas o 53'!':": utei : Mds del 50% :'REINJ:S {s} L "
'- reliene  en ) ln ':f: u':l:“ ' 10 lg am;lc;a“?l!lnd JHOReS oo Limite liquido menor de 50 Limite liquido mayor de 50
' . " " . M A. . ", i L} .
Nenos del 5% pasa Entre ol 5% y12% Mds del 12% po- nos del 5% pasa lo Entre o1 5% y ol 12% Mds del 12% paso f:".’::'::,:‘;“:; “'.."". 4:'7’5.‘::,;”‘? bade i'eod’con 1p | | Abojo delVoea &% en|  [Arba de lo"Nneo A" en
Ja malla NT 200 pasa la malla N2 200 80 lo malla NT200 mallo N%200 posa lo malla N2200 la mallo N 200 ticldad plasticida d la corta de plosticidod lo corfa de plasficidod lo carta de plosticidod,
DUMINESE LA CURVA f.?.'.".*':.'.l.., dobie de :::L Determinese LLy LP EXAMNESE LA CURVA mmg';&;‘t to| | Determinesa LLyLP Color, dlor, posiblemante Color, olor, posibiements
con ms carocteristicas de plosd en lo fraccion menor - con sus corxcleristicos de plos-| | en lo fraccidn menor - LLyLPen ol suslo secado LL y LPen ol suslo secado
ILIMETIN | it g 1ot ot mall 140 CRANOLOWETREA | Limpie “sw=sw. " P | | awlamalia N2 40 = horno o hormo.
Blan Mal Abajo de la"linea"8"d| |Aribo delo'tineaA” con| | Arriba delainea A'con | | Abajo de lo "linea &° 6 | [Arribo da Id'lineo A'con| [Arriba de lo-ineaA'con ' ' -
Tptd en la carlo de e 4y7 enlocorta | [Ip>7 en lo corta de | €4 on lo cortode | fIp entre4y7 en la car:| [1p>7 en lo corty de Organi cos Inorgdnicos|  |Organic
od plosticided de plosticidad plosticidod plosticldad. o de plashicidod, lasticidad.
ow GP GM GM-GC GC Sw SP SM SM-SC sC oL ML MLCL CcL MH OH ™

NOTA ~ Lostamahos de las mallas son de la U.S *Estdndor
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1.5.- Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.

Retomando lo dicho por Juarez (2005), el primer proyecto que trata de explicar
formalmente la mecénica de suelos fue realizado por el conocido fisico e ingeniero
francés C. A. Coulomb (1776), el cual su primera idea de la resistencia al corte se la
atribuyo a la friccién entre las particulas del suelo. El fisico e ingeniero admitié que
los suelos fallan al esfuerzo cortante a lo largo de planos de deslizamiento en primer
lugar, y que este mismo fenédmeno llamado friccidbn a su vez rige la resistencia al

esfuerzo cortante de ciertos tipos de suelos.

“La resistencia al Esfuerzo Cortante, en general es un factor importante para
determinar, la capacidad maxima de carga de suelos, la estabilidad de terraplenes y
la presion contra muros de retencién. Varia con el tipo de suelo, profundidad y
perturbaciones estructurales, también debido a la saturacion capilar, contenido de
humedad vy filtracion. Se determina en pruebas de laboratorio y campo”. (Huanca;

1990: 90)

Bajo los principios de Juarez (2005), la prueba directa de resistencia al
esfuerzo cortante fue la Unica practicada durante muchos afios para determinar la
resistencia de los suelos, hoy en dia adn existe interés practico de esta prueba
debido a su simplicidad, pero ya ha sido sustituida en su mayoria por la prueba
triaxial. En la actualidad las pruebas triaxiales se pueden dividir en dos grandes
grupos que son las de compresion y las de extension, las de compresion son

aguellas en las que la dimensién axial original se disminuye y por lo contario las
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pruebas triaxiales de extension son aquellas en donde la dimension axial original de

un espécimen se aumenta durante la prueba.

Segun Taylor (1961), los factores fundamentales que afectan la resistencia al

corte de un suelo son los que se mencionan a continuacion:

e Angulo de friccién

e Presion intergranular

e Esfuerzo principal intermedio
e Cohesion

¢ Resistencia estructural

e Velocidad de corte

e Fenomeno coloidal

e Grado de accion progresiva
1.5.1.- Teorias de falla en suelos.

Continuando por lo dicho por Juarez (2005), en la mecénica de suelos
tradicional se estudia las condiciones del esfuerzo limite las cuales son las
responsables de la falla de los suelos por fractura o por flujo plastico a través de la
teoria de Mohr-Coulomb, la cual expresa que la resistencia de un material puede
medirse con el esfuerzo cortante maximo de un material, que tiene relacion con el

esfuerzo normal actuante en el plano el cual a su vez provoca la falla.

Pero para poder entender lo que es una teoria de falla es imprescindible
definir lo que es falla, que en términos generales no tiene una definicion, pero para el

caso en el que sera utilizado se puede tomar como el principio del comportamiento
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inelastico de un material o el momento de ruptura de este. Los criterios de falla o
teorias de la misma se pueden clasificar en dos grandes grupos los cuales fueron

presentados en el pasado:

I.  Que utiliza criterios dinamicos: éste se basa a la condicion de falla de
esfuerzos actuantes.
[I.  Que utiliza criterios cinematicos: refiere que la falla es producida por las

deformaciones producidas.

En la actualidad menciona Juarez (2005), que las teorias de falla méas utilizadas
llevan criterios dinamicos y a su vez las del criterio cinematica no son ya tan
comunmente utilizadas, algunas de las teorias de falla mas utilizadas en la actualidad

y que son de criterios dinamicos son las que se mencionan a continuacion:

e Teoria de la deformacion unitaria maxima planteada por Saint-Venant, la
cual menciona que la falla esta determinada por la maxima deformacion
unitaria elastica ya sea en tension o a compresion del material al cual se le
aplicaran los esfuerzos.

e Teoria del maximo esfuerzo normal planteada por Rankine, refiere que la
ruptura o el flujo plastico de un material esta determinado por el esfuerzo
principal mayor y no depende de ningun otro esfuerzo principal. Los
experimentos de Bridgman hacen ver esta teoria como inadecuada porque
cuando tres esfuerzos principales son iguales este no presenta falla y
puede soportar grandes presiones.

e Teorias de maximo esfuerzo cortante, esta menciona, como su nombre lo

dice, que la falla es producida por el esfuerzo cortante maximo, en las
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cuales existen muchas teorias que son actualmente las mas utilizadas
porque experimentalmente han arrojado mejores resultados segun Juarez

(2005).

1.5.2.- Resistencia de los suelos al esfuerzo cortante.

Partiendo de lo dicho por Villalaz (2004), bajo la accién de las cargas los
suelos se comportan como materiales elésticos, pero en algunos casos no muy
comunes los suelos pueden presentar deformaciones mayores a las comunes, en

este caso se tiene que recurrir a los calculos que involucren la plasticidad del suelo.

Segun Villalaz (2004), en la primera figura anexa (figura 1.1) se puede
observar que existe un disgregamiento de las particulas. A su vez en la segunda
figura anexa (figura 1.2) se observa que la masa se desliza a lo largo de las lineas de
ruptura provocadas, pero en el caso de la tercera figura (figura 1.3), se observa que
si la masa del suelo es plastica se tiende a producir la conocida fluencia plastica.
Estos tipos de movimientos ejercidos dentro de la masa de suelo son contrarrestados

por la conocida resistencia al corte del suelo.
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Figura 1.1 Disgregamiento Figura 1.2 Deslizamiento Figura 1.3 Plastica
Fuente: Villalaz; 2004:161 Fuente: Villalaz; 2004:161 Fuente: Villalaz;
2004:161

1.5.3.- Determinacién del esfuerzo cortante.

Afirma Villalaz (2004), que los componentes del esfuerzo de corte (la cohesion
de un suelo y su angulo de friccion interna), se pueden calcular por distintos
métodos, pero los que mas destacan son: 1) por medio del aparato de corte directo
inventado por Arthur Casagrande, mejor conocido como el método de Casagrande, y
2) por la conocida prueba de compresion triaxial.
1.5.3.1.- Prueba de corte directo.

Menciona Juarez (2005), que esta prueba es realizada en un aparato, el cual
esta constituido por un marco movil y otro fijo en los cuales se encuentra la muestra,
en los extremos superior e interior se encuentran una piedra porosa en cada una

para permitir el drenaje libre a las muestras saturadas y al probar muestras secas
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estas piedras se pueden sustituir facilmente por placas de confinamiento. En el lado
movil del aparato se encuentra un aditamento en el cual se le puede aplicar una
fuerza rasante que lleva a la falla al espécimen, que por la forma de dicho aparato es
facil de reconocer y definir. En la cara superior del complejo se pueden afiadir cargas
que efectian una presion normal al plano de falla la cual se puede graduar a
voluntad. Una vez obtenida la deformacion se mide con un extensometro en forma
vertical como horizontal.

1.5.3.2.- Prueba de compresion triaxial.

En conformidad a lo dicho por Villalaz (2004), la prueba de compresion triaxial,
mejor resumida en la actualidad como prueba triaxial, se realiza envolviendo un
cilindro, realizado con la muestra del suelo, en una membrana impermeable, cuyas
bases quedaran en contacto de dos cabezas sélidas constituidas por piedras porosas
que servirdn de filtro, estos filtros estaran conectados a unos tubos delgados
provistos de valvulas por los cuales transitara el agua de entrada o salida del
espécimen. los tubos mencionados estardn conectados a una bureta graduada para
poder determinar el volumen de absorcién o de expulsion del suelo. La unién entre
las cabezas y la membrana impermeable se atara con una banda de hule elastica
para asi poder garantizar el sellado hermético del espécimen, todo este conjunto
quedara encerrado en una camara la cual estara a su vez conectada a un tanque de
agua a presion. La tapa superior de la camara lleva por el centro un vastago delgado
el cual pasa por un depdsito de grasa a presion para asi evitar fugas de agua a lo
largo de la pared del vastago y reducir la friccion de esta hacia la tapa.

Segun Villalaz (2004), la prueba de compresion triaxial una vez preparado

todo el material se puede ejecutar de diferentes maneras:
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Rapida o sin drenaje: para esta ejecucion se aplica una presion de agua
transmitida hidrostaticamente al espécimen, la cual actia sobre la membrana
y las cabezas. Las valvulas de drenaje se cierran antes de que se aplique esta
presion y permanecen cerradas durante la aplicacion de la carga axial desde
el exterior de la camara, aplicando al delgado vastago una carga creciente
hasta alcanzar la falla de la muestra (generalmente se muestra en el plano
inclinado) y con un micrémetro se muestran las deformaciones longitudinales.

Rapida-consolidada: en este tipo de prueba o ejecucion, por lo contrario de la
prueba anterior, se abren las valvulas del drenaje durante la aplicacion de la
presion de agua a la camara, permitiendo la consolidacion total de la probeta
(cilindro) bajo la presion aplicada exteriormente. Las deformaciones
longitudinales que se pueden observar en el micrémetro, asi como el volumen
de agua expulsado en la bureta graduada a lo largo de la prueba, son datos
fundamentales para trazar la curva de consolidacion correspondiente, e
identificar el tiempo en el que se logra la consolidacion total primaria del

espécimen.

1.6.- Estudio de mecéanica de suelos.

Partiendo de lo dicho por Villalaz (2004), la mecénica de suelos se puede

definir como la parte de la mecéanica que estudia la accion de fuerzas sobre la masa
de los suelos. En la actualidad, cualquier ingeniero que sienta la responsabilidad
técnica y moral de su profesion, termina efectuando un estudio de mecanica de
suelos cuando disefia estructuras de gran magnitud o hasta micro estructuras,
debido a que esto conlleva a dos caracteristicas que se conjugan: economia y

seguridad.
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1.6.1.- Obtencion de muestras de suelo.

Villalaz (2004), menciona que, para obtener las propiedades fisicas y quimicas
de un suelo, es indispensable contar con una muestra de dicho suelo a analizar. A su
vez las muestras se pueden clasificar en dos tipos como son las alteradas y las
inalteradas. Cuando una muestra no guarda las mismas condiciones que cuando se
encontraba en el terreno natural se dice que tenemos un amuestra alterada, y en el
caso de lo contario se conoce a una muestra inalterada cuando esta conserva todas
las condiciones con las que se encontraba originalmente en el suelo.

Para retirar muestras alteradas existen distintos procedimientos segun sea las
condiciones del terreno o las necesidades de cada individuo. En el caso en el que se
quiera retirar muestras alteradas en un terreno a cielo abierto se efectdan los
siguientes sencillos pasos.

1) Se excava la parte seca de la muestra a cielo abierto para llegar a la capa
mas fresca en la pared del terreno.
2) Se procede al retiro de la muestra de cada capa (figura 1.4) y se coloca en un

recipiente con una tarjeta de identificacion a cada una (figura 1.5).

Figura 1.4 Muestras individuales. Figura 1.5 Tarjeta de identificacion.

Fuente: Villalaz; 2004: 29. Fuente: Villalaz; 2004: 31.
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3) Para finalizar, las muestras se mandan al laboratorio con sus tarjetas
colocadas.
Si por otra parte se desea obtener muestras irregulares de zanjas o cortes

abiertos, menciona Villalaz (2004), que se procede a seguir los siguientes pasos:

1) Primeramente, se retira la capa superficial de despalme.

2) Después, se retira el material seco del terreno para obtener una superficie
fresca donde obtendremos la muestra.

3) A continuacién, se monta una lona impermeable a pie del talud para ahi
acumular la muestra (figura 1.6).

4) Se escava un canal de forma vertical que valla de la parte superior hasta la
inferior, asi el material se ira depositando en la lona colocada anteriormente.

5) Y para finalizar la muestra obtenida se deposita en una bolsa con una etiqueta

de identificacion.

Figura 1.6 Zanjas a cielo abierto.

Fuente: Villalaz; 2004: 30.
Segun Villalaz (2004), si se requiere obtener muestras inalteradas, el caso
mas simple es cortar una determinada seccion del suelo, que normalmente es un
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cubo de 30 cm de lado, cubriéndola con una capa de parafina para conservar su
humedad y todas sus propiedades, para después empacar la muestra debidamente
para enviarla a laboratorio. Para obtener una muestra inalterada de alguna pared de
un sondeo a cielo abierto se debe seguir los pasos siguientes:

1) Se alisa cuidadosamente la cara superficial de la muestra y se forma bien el
contorno.

2) Se procede a excavar a los alrededores y por el fondo para definir bien la
muestra de 30 cm de lado (figura 1.7), este proceso se facilita con un cuchillo
de hoja delgada.

3) Una vez bien definida la muestra se procede a retirarla del hoyo con mucho
cuidado y se marca la parte superior para no perderla

4) Y para finalizar se envuelve con parafina como se menciond anteriormente

para su traslado al laboratorio.

Figura 1.7 Muestra inalterada.
Fuente: Villalaz; 2004: 34.
1.6.2.- Determinacion del peso volumétrico seco maximo.
De acuerdo con Villalaz (2004), se puede denominar como peso volumétrico

de un suelo (y) al peso del mismo contenido en una unidad de volumen y por lo
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general es representado en kg/m®. A su vez se le puede denominar como peso
volumétrico seco y suelto (PVSS) al peso volumétrico aparente del suelo,
previamente horneado a peso constante y cuarteado.

“Para determinar el peso volumétrico seco y suelto de un suelo se coloca el
material -que ha sido cuarteado y secado- dentro de un recipiente de volumen
conocido, llenandolo y enrasandolo, sin apretarlo, con una regla. Inmediatamente se
pesa, y restando el peso del recipiente se obtiene el peso del material, que dividido
entre el volumen del recipiente proporcionara el dato de peso volumétrico seco y

suelto (Yss) del suelo”. (Villalaz; 2004: 41)

El principal uso que se le da a este dato segun Villalaz (2004), es en la

conversion de pesos de material a volimenes y viceversa.

1.6.3.- Determinacion de la composiciéon granulométrica.

Como ya se menciond en subtemas anteriores, la granulometria se refiere a la
determinacién en porcentajes de los diversos tamafios de las particulas que se
encuentran en un suelo, segun Villalaz (2004). Para lograr esta granulometria existen
distintos procesos de los cuales el mas demandado es el del tamizado para clasificar
por tamafios las particulas gruesas, pero con forme va aumentando la finura de la
muestra el proceso del tamizado se convierte en obsoleto, teniendo que ejercer por
lo tanto los procesos de sedimentacion. Una vez obtenida la composicion
granulométrica del material, se procede a representar graficamente estos datos para

la obtencién de la llamada curva granulométrica.
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1.6.3.1.- Procedimiento del tamizado.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Villalaz (2004), explica el procedimiento del tamizado en 11 sencillos pasos:

Se extrae una muestra representativa de aproximadamente 20 kilos, la cual se
deja secando en el sol o dentro de un horno durante 12 horas.

Se le sacan unos 2 kilos a la muestra por medio de cuarteos.

Se deja pasar esta nueva muestra de 2 kilos por las mallas de 27, 1 2", 17, %",
3/8” y la del nimero 4, y posteriormente se pesa cada uno de los materiales
retenidos en las mallas.

Al material que pasé la malla numero 4 se le toma una porcién que por lo
general es de 200 gramos para después esta colocarla en un vaso con agua y
dejarla remojando durante 12 horas.

Con la ayuda de un agitador metélico se bate el contenido de la muestra
remojada durante un minuto y posteriormente se vacia en la malla No. 200.
Este material se regresa al vaso ya lavado y se agita nuevamente para volver
a ponerla en la malla No. 200, este proceso se repite las veces que sean
necesarias hasta que el agua no se enturbie al ser agitada.

Una vez obtenidos los resultados satisfactorios anteriormente, menciona
Villalaz (2004), que debe ponerse a secar la muestra en un horno a
temperatura constante.

Se vuelve a pesar y por diferencia de los primeros 200 g se obtiene el

porcentaje de lo que paso la malla No. 200.
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8) El material que paso la malla No.4 y se retuvo en la No. 200 se vacia para
dejarlo pasar por las mallas Nos. 10, 20. 40, 60,100 y 200, y obtener los pesos
retenidos en cada una de ellas.

9) Ya conocidos los pesos parciales que se retuvieron entre la malla de 2” hasta
la No. 200, se procede a obtener los porcentajes retenidos parciales en cada
malla, los porcentajes acumulativos retenidos y porcentajes pasando.

10)Después, se traza la curva de la composicion granulométrica del material en
una grafica que, por el lado de las abscisas se encuentran las aberturas de las
mallas a escala longitudinal, y por el lado de las ordenadas se encuentran los
porcentajes del material, a escala aritmética, que pasa por dichas mallas.

11)Para finalizar, la curva que resulto se compara contra las que se tenga como
especificaciones, y se obtienen con ella algunas relaciones entre ciertos
porcentajes pasando los cuales dan idea del tipo de graduacion del material. A
su vez la forma de la curva granulométrica, que es dibujada a escala
semilogaritmica, da idea de la granulometria del suelo. Segun Villalaz (2004),
si un suelo esta conformado por muchas particulas del mismo tamafio este
quedara representado por una linea vertical, y por el contrario cuando se
encuentre una curva granulométrica bien tendida indicara que existe una gran

variedad de tamanos en el suelo.
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DIAMETRO EN MICRAS

Figura 1.8 Didmetro en micas.
Fuente: Villalaz; 2004: 48.

1.6.3.2.- Granulometria por sedimentacion.

De acuerdo con Villalaz (2004), el método de sedimentacion para la
determinacién de la composiciébn granulométrica tiene como objetivo contar con
datos aproximados, la composicion de las particulas del suelo menores de 0.2 mm.
Por el método de las mallas se puede llegar a tamafios de particulas de
aproximadamente 0.074 mm, por lo tanto, se puede obtener una granulometria

ininterrumpida.

Para la determinacién de particulas con tamafios menores a 0.074 se siguen
procedimientos que estan basados en la ley de Stokes, la cual da la velocidad de
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sedimentos de particulas solidas esféricas en liquido. Entonces la velocidad de los

sedimentos esta dada por la férmula:

2-g-r*(Da—- Dw) H
V= =

9.-p t

En la que se encuentran:
v = Velocidad de caida de las particulas en cm/seg.
g = Aceleracion de la gravedad en cm/seg?.
r = Radio de la esfera en cm.
D, = Densidad absoluta del material en g/cm3.
D, = Densidad absoluta del agua en g/cm*
p = Viscosidad absoluta del agua en g/cm-seg.
H = Altura de caida de la esfera en cm.
t = Tiempo transcurrido, en seg.
1.6.4.- Determinacion del contenido de humedad.

“La humedad es la relacion del peso del agua al peso de los sélidos en una
determinada masa de suelo, expresada, generalmente, en porcentaje. El contenido
de humedad se determina pesando una muestra representativa del suelo en su
estado humedo, secando luego dicha muestra a peso consiente en un horno a una
temperatura de 100 a 110°c y pesandola después. La diferencia entre el peso de la

muestra antes y después de secada al horno representa el peso del agua que
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contenia la muestra. Este peso del agua expresado como porcentaje del peso seco
de la muestra proporciona el contenido de humedad”. (Villalaz; 2004: 65)

_ B 100
w = PSX

1.6.5.- Determinacion de los limites de consistencia.

Partiendo de lo dicho por Juarez (2005), el método original de Atterberg para
determinar el limite de contraccion de un tipo de suelo, consistia en realizar
mediciones continuas a la longitud y peso de un prisma, hasta que pasadas las

mediciones no existiera ninguna disminucion de la longitud.

Terzaghi, al darse cuenta que en la mayoria de los suelos no se presentaba
practicamente disminucion del volumen durante el secado debajo del limite de
contraccion, sugiri6 un método mas sencillo para determinar este limite, que
basicamente consiste en realizar mediciones de peso y volumen de una muestra
completamente seca de suelo, en este momento se puede decir que el limite de
contraccion sera la humedad de dicha muestra seca si estuvieran llenos de agua sus

vacios.

1.6.6.- Determinacion del limite de contraccion.

De acuerdo con Villalaz (2004), el limite de contraccién (L.C.) se puede definir
como el porcentaje de humedad en base al peso seco de una muestra, con este una
reduccion de agua no tiende a disminuir el volumen del suelo. El indice de

contraccion (I.C.) se le conoce a la diferencia que existe entre el limite plastico y el
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limite de contraccion, el cual hace referencia al rango de humedad en el cual el suelo

adquiere una consistencia semisolida.

Para determinar el limite de contraccion es indispensable contar con el

siguiente material:

Vaso de cristal con fondo plano de 1.27 cm de alto y diametro interior 4.4 cm.
e Aproximadamente 300 cm?® de mercurio.

¢ Regla metalica con bordes lisos.

e Placa de vidrio con tres agujas

e Probeta de cristal graduada con 25cc de capacidad graduados a cada 0.2cc.
e Vaso de cristal con borde liso.

e Capsula de porcelana.

e Espatula.

e Bascula con sensibilidad de 0.01 g.

Placa lisa de vidrio.

Para obtener el limite de contraccién se deben seguir los siguientes pasos segun

Villalaz (2004):

1) Determinar el volumen del vasito de porcelana, vertiendo el mercurio
liquido hasta llenarlo y nivelandolo la superficie con la placa lisa del cristal.
Una vez lleno el vasito el mercurio se coloca en la probeta graduada para
obtener con exactitud su volumen.

2) Se toman unos 30g del material que pasa la malla #4 y se le aflade agua

hasta que la mezcla se vuelva pastosa y su consistencia sea
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

tentativamente la misma que la que se encuentra en el suelo cuando su
contenido de humedad es igual al limite liquido.

En las paredes del vasito de porcelana se debe colocar una capa muy
delgada de vaselina o de aceite para que el material no se adhiera a estas
paredes.

Se procede a la colocacion de la capa pastosa en el vasito de porcelana y
tres capas igualitarias y se golpea en una base lisa para obtener una
distribucion uniforme del material.

Ya que se encuentra lleno el vasito de porcelana con la masa pastosa, se
retira el material sobrante con ayuda de la regla metélica, el volumen del
vasito de porcelana (Vh), sera igual al de este material himedo.

Después de pesa esta el vasito de porcelana que lleva la masa pastosa, y
antes de colocarla en el horno se deja secar un poco al aire libre.

A continuacion, se procede a colocar el vasito con la muestra al horno a
una temperatura de 100-110°C, hasta que esta se seque completamente.
Una vez que esté completamente seca la muestra se retira del horno y se
deja ah temperatura ambiente, registrando este peso (Ps).

Después el volumen (Vs) de la muestra seca se obtendra de la siguiente
manera: llene el vasito de cristal con el mercurio liquido y llegue a nivel su
superficie con la placa de vidrio que contiene las agujas. Después
introducir el panecillo seco con mucho cuidado tratando de evitar las
burbujas de aire que puedan producirse en el vaso lleno de mercurio, y con

las agujas de la placa de vidrio empujandolo. Al colocar el panecillo de
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suelo, este desalojara una cantidad de mercurio que sera igual a su
volumen (Vs).

10) Por ultimo, se calcula el limite de contraccion con la formula:

Ph — Ps(Vh — Vs)Dw (Vh —Vs)Dw
L= x100 =w — x 100

Ps Ps

L.C

El limite de contraccién (L.C.) sirve demasiado para evaluar comportamientos
de cortes y terraplenes, principalmente cuando surjan grietas G.C. (grado de
contraccion) iguales que el volumen inicial restandole el final y todo esto entre el
volumen inicial y multiplicado por 100. Cuando el G.C. sea menor al 5% se dice que
estamos frente a un buen suelo, si este porcentaje oscila entre los 5% y 10% se dice
gue es un suelo regular, si ronda entre los 10% y 15% nos encontramos con un suelo
pobre, pero si el porcentaje es mayor a 15 se dice que estamos con un suelo muy

pobre.

1.6.7.- Determinacion de la contraccion lineal.

“La contraccion lineal (C.L) se define como el porciento de contraccién con
respecto a la dimension original que sufre una barra de suelo de 2 cm X 2 cm X 10
cm al secarse en un horno a 100 - 110°C desde una humedad equivalente a la

humedad del limite liquido hasta el limite de contraccién”. (Villalaz; 2004: 83)

Esta prueba se lleva acabo de la siguiente manera segun Villalaz (2004):

1) Se utiliza la misma pasta usada que se utilizé en la determinacion del limite
liquido por el método directo de los 25 golpes, con esta se llena un molde de 2

X 2 x 10 cm haciendo dicho llenado en tres capas y golpeando el molde en
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cada capa para expulsar el aire atrapado. Una vez lleno el molde se enraza y
se deja al aire libre por una cantidad considerable de tiempo para que se
seque un poco y una vez seco un poco se mete al horno para proceder a
secado a peso constante.

2) Una vez seco el material, se retira la barra y se mide la longitud que obtuvo
(L2)

3) La longitud original (L;) de la barra el suelo humedo menos la longitud que se
contrajo durante el horneado y multiplicado por 100, da el porcentaje de

contraccion o la contraccion lineal del suelo.

cr= L2 0o
L= L]_ X

1.6.8.- Determinacion de la densidad.

Partiendo de lo dicho por Villalaz (2004), existen tres principales tipos de

densidades las cuales se definen y presentan a continuacion:

¢ Densidad absoluta: esta es la masa de un cuerpo contenida en una unidad de
volumen sin incluir vacios.

Ps

Da = —
@ Vs

e Densidad aparente: refiere a la masa de un cuerpo en una unidad de volumen
ya incluyendo sus vacios.

Ps
Vt

33



e Densidad relativa: esta se refiere a la relacién que existe entre la densidad
absoluta o aparente promedio de las particulas del suelo, con la densidad

absoluta del agua destilada a 4°C, que equivale a 1 g/cm?.

D _ Da bien D _D'a
r= 5-;0bien Dr= ——

1.6.9.- Determinacién de la gravedad especifica.

Retomando lo dicho por Taylor (1961), la gravedad especifica se refiere al
comportamiento cualitativo de los suelos, por esto, dicha gravedad tiene poca
importancia, sin embargo, en la mayoria de los estudios de mecanica de suelos es
considerado ya que este se requiere para la determinacion de algunas cualidades de

los suelos como son el grado de saturacién y la relacién de vacios.

Segun Taylor (1961), el método mas eficiente y confiable para determinar la
gravedad especifica es el método de volumen constante o el picnémetro. Lo Unico
gue se necesita para llevar a cabo este procedimiento son 200 gramos del peso seco
de la muestra a evaluar, un volumen constante o picnémetro de 500 cc y agua

destilada.

Para esta prueba son necesarias tres distintas formas de pesar la muestra, de
las cuales la mas importante y la mas dificil es la determinacion del peso del
picndmetro con tierra y agua, se debe llenar con agua justamente hasta la marca del
volumen constante y con una temperatura conocida. Se tiene que extraer con sumo
cuidado el aire dentro de la muestra, este puede retirarse por medio de ebullicion

ligera. Para obtener una lectura promedio confiable es importante mantener
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constante la temperatura en todo su volumen. Y para mantener una temperatura
constante en toda la muestra, para favorecer a la expulsion del aire, es necesario

estarla agitando de manera constante durante todo el proceso de ebullicion.

Los otros pesos que se requieren en esta prueba son: el peso seco de la
muestra y el peso del frasco o picnémetro lleno con pura agua destilada exactamente
hasta la marca requerida y a la misma temperatura que en la medicién que se realizo

al principio. Por lo tanto, las mediciones necesarias para la prueba son:

e Peso del frasco o picnédmetro con tierra 'y agua = W
e Peso del frasco o picnémetro con puraagua =W,

e Peso seco de la muestra =W3
1.6.10.- Célculo de peso especifico relativo.

Partiendo de lo dicho por Juarez (2005), el peso especifico relativo se tiene
gue calcular en el laboratorio, apoyandonos con el uso de un matraz con una marca
de enrase. El matriz debe de llenarse con agua hasta la marca, primero sirviendo el
agua y después el agua con la muestra de suelo, el aire que se puede quedar
atrapado en el agua con muestra se debe desalojar por medio de ebullicibn o con
una bomba de vacio. Para efectuar el calculo del peso especifico relativo se tiene
que efectuar la siguiente formula:

Ws

Sg =
T W1+ ws— w2)

En la cual:

Ss = Peso especifico de la muestra
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Ws = Peso seco de la muestra

W1= Peso del matraz + suelo + agua

W2 = Peso del matraz con pura agua

Con todo lo presentado en este capitulo se puede concluir que la mecénica de
suelos es un estudio complejo, el cual es sumamente necesario al momento de
construir cualquier obra o para el caso de este proyecto, es necesaria la mecanica de

suelos al momento de hacer el calculo del muro de contencion.
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CAPITULO 2

MUROS DE CONTENCION

En el presente capitulo se pretende dar a conocer, tanto qué es un muro de
contencion como a su vez saber identificar los tipos que hay y los materiales que se
requieren para elaborar dichos muros. Por otra parte, cabe destacar que se

mencionaran algunos de los tipos de empujes que existen y algunas teorias.
2.1.- Definicion de muro de contencion.

“‘Los muros de contencion, son una estructura sélida, que tienen como
finalidad resistir las presiones laterales producidas por el material retenido”. (Villalaz;

2004: 507)

De acuerdo con Villalaz (2004), para ejecutar un proyecto de muro de contencion

el procedimiento a seguir se resume en dos sencillos pasos:

e Asignar dimensiones tentativas al muro de contencion.

e Analizar la estabilidad de dicho muro frente a las fuerzas efectuantes.

Si al momento en gue se esta realizando el analisis éste arroja que la estructura
no es satisfactoria, entonces se debera alterar sus dimensiones y efectuar nuevos
tanteos hasta logar que la estructura analizada sea capaz de soportar las cargas a

las que se tiene sometida.

Para realizar el analisis mencionado anteriormente se requiere determinar las

magnitudes que actuaran en la parte superior de la base de la cimentacion, las
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cuales pueden ser el empuje de tierras, peso propio del muro, pero de la tierra y

sobrecargas, y después de esto se investiga su estabilidad de acuerdo a:

e \/olteo
e Deslizamiento
e Presiones sobre el terreno

e Resistencia como estructura

2.2.- Tipos de muro de contencién.

Los muros de contencién segun Villalaz (2004), se pueden dividir en 4
principales tipos: muros de gravedad, muros en ménsula, muros con contrafuerte y

muros en forma de “T”, los cuales se mencionan a continuacion.

2.2.1.- Muros de gravedad.

Son aquellos muros capaces de resistir los empujes ejercidos mediante su
propio peso, estos resultan ser econdmicos para alturas menores de 4.5 metros. En
su seccion transversal, estos muros pueden ser formados de distintas formas, pero
los mas comunes son los que se representan en la figura 2.1. con respecto a sus
materiales por los que esta constituido, estos pueden ser de mamposteria, de ladrillo
convencional o de concreto ciclopeo. El peso propio del muro es el que le da
estabilidad al mismo y por esto es que se requieren grandes dimensiones con
respecto a sus empujes. Y por ultimo la dimension de la base de este tipo de muros

se encuentra aproximadamente entre los 0.43 metros de altura.
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MUROS DE GRAVEDAD

Figura 2.1 Muros de gravedad.

Fuente: Villalaz; 2004: 508.

2.2.2.- Muros en ménsula.

Retomando lo dicho por Villalaz (2004), los muros de ménsula se refieren a
aguellos que trabajan como viga en un voladizo, y que se encuentran empotrados en
una zapata inferior. Este tipo de muros resultan econémicos para alturas de hasta 6.5
metros. La forma de este tipo de muros también pude ser variada pero dentro de los
mMAs comunes son los que se observan en la figura 2.2. el material de este tipo de
muros es comunmente el concreto reforzado con la forma mas comin que se

denomina “T”.
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Figura 2.2 Muros en ménsula.

Fuente: Villalaz; 2004: 508.

2.2.3.- Muros con contrafuerte.

Partiendo de lo dicho por Villalaz (2004), los muros con contrafuerte son
aguellos muros que resisten los empujes gracias a que trabajan como losas
contintas apoyadas en los contrafuertes, esto quiere decir que el esfuerzo principal
en el muro se encuentra horizontalmente. Generalmente son muros de concreto, los

cuales resultan econdmicos para alturas de hasta 6.5 metros.

2.2.4.- Muros en forma de “T”.

“La estabilidad de este tipo de muro se logra por la anchura de su zapata, y
viene aumentada por la accién del prisma de tierra que carga sobre la parte posterior

de la zapata que ayuda a impedir el vuelco”. (Villalaz; 2004: 509)

Refiere Villalaz (2004), que la resistencia en este tipo de muros se encuentra

encomendada a la plantilla vertical como la que se muestra en la figura 2.3, dicha
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plantilla se calculara como una ménsula empotrada en la base con una carga que

sea igual al empuje de tierras y a las sobrecargas que se pudieran presentar.

Figura 2.3. Muros en forma de “T".

Fuente: Villalaz; 2004: 509.

2.3.- Partes de un muro de contencion.

Bajo los principios de Barros (1974), en la figura 2.4, se pueden observar
distintas definiciones que no en todos los muros existen, como por ejemplo el tacén,
la puntera y el talon. Estos dependen mucho de si el muro de contencion es de
gravedad o no, esto significa que depende de si el muro de contencién es de
concreto en masa o de mamposteria o si es uno de concreto reforzado. Pero no se
descarta la posibilidad de que el calculista pueda diseflar un muro de concreto
reforzado sin la presencia de alguna de estas caracteristicas. En la figura 2.4 se
puede observar un muro de concreto reforzado, y a su vez en la figura 2.5 se

observa un muro de concreto en masa o de mamposteria.
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Figura 2.4. Partes de un muro de contencion de concreto reforzado.

Fuente: Barros; 1974: 12.
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Figura 2.5. Partes de un muro de contencion en masa.

Fuente: Barros; 1974: 13.
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2.4.- Empujes.

De acuerdo con Barros (1974), se le denomina empuje a la accion que las
tierras pueden ejercer en un muro, a su vez los empujes se pueden clasificar en dos

grandes tipos, los cuales se hacen mencién a continuacion:

e Empuje activo.
El empuje activo es el que ejerce la tierra que se encuentra sostenida
en el muro, y para la cual fue construido este, dicho empuje se expresa mejor

en la figura 2.6.

Ea es el empuje aclivo

Figura 2.6. Empuje activo.

Fuente: Barros; 1974: 13.

e Empuje pasivo.
Este empuje contrarresta la acciéon del empuje activo y es el que es
producido por un terreno ante la accion producida por la estructura del muro.

En la figura 2.7 se explica mejor el empuje pasivo.
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Figura 2.7. Empuje pasivo.
Fuente: Barros; 1974: 14.

Barros (1974), refiere que debido a que el empuje pasivo empieza a actuar
desde que el muro sufre un pequefio corrimiento, resulta indispensable tomar en
cuenta y observar este fendmeno cuando en los calculos se halla contado con dicho

empuje para con esto lograr mantener la estabilidad de la estructura que se proyecte.
2.4.1.- Efectos de los empujes.

Afirma Barros (1974) que, si un muro de contencion no esta correctamente
disefiado, los empujes seran los encargados de llevar a este a la ruina. Los efectos

producidos por los empujes pasivos pueden ser tres: el momento de vuelo que

44



produce el empuje activo, el terreno a contener y el deslizamiento que produce el

empuje activo (figura 2.8).

Terreno a *
confener

O" X

Deslizamiento que produce

’—\ Momento de vuelco que pioduce

empuje activo

el empuje activo

Figura 2.8. Efectos de los empujes activos.

Fuente: Barros; 1974: 19.

Por otra parte, segun Barros (1974), los efectos que surgen en los empujes

pasivos que puedan presentar un muro de contencion, son los indicados en la figura

2.9, donde es importante sefialar que al hacer mencion de las siglas Ep, se refiere al

empuje pasivo.

A su vez el autor menciona que resulta importante sefialar que para una

misma altura de muro el empuje pasivo Ep siempre sera mayor que el empuje activo

Ea, a excepcion de si el terreno sufra carencia de rozamiento y cohesion, en este

caso su comportamiento sera muy similar al de un fluido.
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A = Accion sobre el muro
Ep=s Empuje pasivo

__\ Momento producido por A

"\ Momento producido por Ep

Deslizamiento producido por la accion A

B = Fuerza producido por Ep y que conlrarresta el deslizamienfo
producido por la accion A .

S

Figura 2.9. Efectos de los empujes pasivos.

Fuente: Barros; 1974: 21.

2.5.- Estudio de un muro.

Partiendo de lo dicho por Barros (1974), resulta indispensable considerar
todas las acciones que existen sobre un muro de contencién, ya sea para el disefio
de un propio muro o para un enfoque de las acciones que este transmite al terreno.
Las acciones de mayor importancia que transmite un muro sobre un terreno son el

empuje y el peso propio del mismo.
2.5.1.- Peso propio.

El peso propio como es muy marcado en su nombre, se refiere al peso total de
los materiales con los que estan construido el muro. Dependiendo del tipo de muro y

sus consistencias los pesos aproximados mas frecuentes son:
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e Concreto en masa. . . . . . 2,200 kg/m?.
e Concreto armado. . . . . . 2,400 kg/m?.

e Creado con ladrillo macizo. . . . 1,800 kg/m?®.

Estos pesos, segun Barros (1974), son aplicados en el centro de gravedad de
muro y junto con su componente vertical del empuje que tendera a dar estabilidad al
macizo. En la figura 2.10 se puede observar la forma de obtener el centro de
gravedad (CG) de un muro con forma trapezoidal, este método es uno de los mas

utilizados, pero a su vez no es tan inmediata como otras formas de obtener el CG.

Figura 2.10. Forma de determinar el CG en un muro trapezoidal.

Fuente: Barros; 1974: 70.
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2.5.2.- Seguridad al vuelco.

Retomando lo dicho por Barros (1974), debido a la accion del empuje activo,
cualquier muro tiende a volcar por la base del intradds del muro, en la figura 2.11 se
muestra como se ejerce dicho fendmeno. Este vuelco se produce por la componente
horizontal del empuje activo (Eh) el cual ocasiona un momento de vuelco, en este
caso no se toman en cuenta los empujes pasivos ya que al ser lo opuesto a los
empujes activos estos tienden a dar seguridad al muro. A su vez el peso propio del
muro (p) y la componente vertical del empuje (Ev) tienden a dar equilibrio en el
momento del vuelco. En la practica, cuando el muro se encuentre cara al vuelo, se
dice que es seguro si los momentos estabilizadores que se toman respecto a la arista
0 y divididos entre el momento del vuelco arroja como resultado un valor que se

encuentre entre el 3y el 4 (Figura 2.12).

Figura 2.11. Volcadura de un muro.

Fuente: Barros; 1974: 71.
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Figura 2.12. Seguridad al vuelco.
Fuente: Barros; 1974: 71.

Forma de comprobar el vuelco del muro de la figura 2.12 segun Barros (1974).

Momentos estabilizadores _ a-P+b-Ev

Cv = Seguridad al vuelco = =—F
Momentos de vuelco 3 Eh

215

Donde:

Momentos estabilizadores = Mest. =a - P + b - Ev = Momento resistente (+)

H
Momento de vuelco = Mvuel. = 3 Eh = Momento actuante (-)

De acuerdo con Barros (1974), la seguridad del vuelco tiene que estar
comprendida entre los valores 3 y 4, si resulta mas bajo de estos valores entonces

de deberan tomar acciones contra esto, dentro de las cuales pudiera estar incluida el
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aumento del grosor del muro esto ocasionaria mas peso al muro, o se pudiera
cambiar la forma para que el CG se desplace hacia el trasdds y con esto lograr un

aumento de a 'y a su vez del momento estabilizante.
2.5.3.- Seguridad al deslizamiento.

Barros (1974), afirma que el muro de contencion por naturaleza tiende a
deslizarse por efecto del empuje horizontal (Eh), el rozamiento que se produce entre
el muro y la tierra es lo que hace que el muro no se deslice, por tanto conviene que la
superficie de sustentacion del muro presente la mayor rugosidad posible para

adquirir mayor adherencia.

El valor minimo de la tangente del Angulo de rozamiento es de 0.25, esto para
qgue el deslizamiento del macizo no se lleve a cabo. El coeficiente de seguridad para
el deslizamiento estid estipulado para el conjunto entre los empujes vertical y

horizontal.

Suma de fuerzas horizontal

Cd = idad al desli ento =
Seguricaa ab gestizamicento Suma de fuerzas vertical

En referencia a los datos plasmados en la figura 2.12, se obtiene:

Seguridad al deslizamiento = L < 0,25
P+Ev

Generalizando y para fines de este proyecto se tiene la siguiente formula para

el factor de seguridad:

S—F+EP>15
[ EA —_—
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2.5.4.- Flexion.

En las estructuras de retencion de concreto armado, segun Barros (1974), hay
que revisar todas las combinaciones, de igual manera se trabajan unas mas
especificas de las que se encuentran en la figura 2.13. La estructura se flexiona
como se demuestra en la figura por lo que requiere de un disefio para que este
fenbmeno se atienda Optimamente. En estos muros de concreto en masa o
mamposteria, este fendmeno no sucede debido a que no son estructuras tan

delgadas como las de concreto armado.

En los que se han comprobado por vuelco, deslizamiento y hundimiento ya se
han indicado que suelen ser suficientes en su trabajo de retencion de suelo

cumpliendo su funcién y solucionando el problema.

PUNCR

MACEES I o
vett o e
- .

r=roturas por flexion

Figura 2.13. Flexion de la estructura.

Fuente: Barros; 1974: 74.
51



2.6.- Sobrecargas.

Retomado lo dicho por Barros (1974), las estructuras disefiadas para retener
suelo son capaces de soportar una accion que sobre estas se esté ejerciendo. A este
fendbmeno se le llama sobrecarga, este puede actuar de diversas formas sobre toda
la superficie del terreno, es posible que paralelamente al muro también actué en
forma oblicua, o bien de forma puntual en un area en todo el terreno, un ejemplo de

ello seria una zapata.

Con mucha regularidad las sobrecargas se presentan, es necesario analizar y
estudiar diferentes casos y tipos de muro, la influencia del disefio del muro es

necesaria tomarla en cuenta.

2.7.- Muros de concreto reforzado.

2.7.1.- Tipos de muro de concreto reforzado.

Extraido de acuerdo a Barros (1974), primeramente, es necesario decidir el
tipo de muro que se necesita para darle solucion a la problemética de retencién de
suelos, es necesario el estudio tanto del terreno asi como la funcionalidad que a la
postre tendra a la zona en que se construira. Es aqui donde los diferentes tipos de

muros son evaluados:

1) Muro de pantalla empotrado en el suelo: este tipo de muro se debe construir
cuando la pared sobre la que descansara esta constituida por rocas de una
consistencia fuerte. Suele construirse este tipo de muros cuando la altura de

coronacion no sobrepase los tres o cuatro metros, ya su vez este tipo no debe
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ser menor de 20 cm por motivos de seguridad. En la figura 2.14 se muestra un

muro de este tipo.
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Figura 2.14. Muro de pantalla empotrado en el suelo.
Fuente: Barros; 1974: 170.

2) Muro de talén: estos tipos de muros son muy utilizados segun Barros (1974),
cuando en un terreno exista un lindero que impida la construccion de puntera.

Este tipo ofrece muy buenas condiciones gracias al peso de las tierras con

angulo de 45° + % gque se incrementara para dar mayor estabilidad.

Usualmente la dimension del talén depende de la altura del muro (h), este

normalmente es del 0.65 h. En la figura 2.15 se presenta dicho tipo de muro.
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Figura 2.15. Muro de talén.

Fuente: Barros; 1974: 170.

3) Muros con puntera y talén: la estabilidad que presentan estos tipos de muros
(figura 2.16), dicho por Barros (1974), es la que los hacen los mas utilizados,

en el estudio de los coeficientes de seguridad sera tenida en cuenta la porcion

de tierras comprendidas entre el muro y la linea de angulo % + 45° al igual que
con el anterior.
Ya sea este muro o el de la figura 2.15, se pueden adaptar tabiques de

hormigdn armado para su mejor funcionamiento, que enlazaran el talén con la

pantalla justo como se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.16. Muros con puntera y talon.

Fuente: Barros; 1974: 171.
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Figura 2.17. Ubicacién del tabique de hormigén armado.

Fuente: Barros; 1974: 172.



4) Muros con contra fuertes: segun Barros (1974), como se puede observar en la
figura 2.18, se representa un muro con contrafuertes el cual esta constituido
por una pantalla que se encuentra dividida en varios vanos para cada
contrafuerte. Por tal motivo la pantalla del muro seré disefiada como si fuese
una viga horizontal apoyada en los contrafuertes, con esto se puede admitir
una atraccién en el hormigén en masa de hasta 7 kg/cm?.

Normalmente los contrafuertes se encuentran separados entre una
distancia que oscile entre los 3 y 4 metros, para calcular la estabilidad se toma
una distancia igual a la existente entre centros de dos vanos contiguos como

se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18. Muros con contrafuertes.
Fuente: Barros; 1974: 23.

5) Muros con puntera y sin talon: retomando lo dicho por Barros (1974), estos
tipos de muros (figura 2.19), a veces son necesarios por comodidades
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constructivas, los limites de propiedad en ocasiones también obligan a realizar
este tipo de construccion. Estos tipos ofrecen propiedades mecanicas

favorables como por ejemplo tensiones moderadas sobre el terreno de

cimentacion.
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Figura 2.19. Muros con puntera y sin talon.
Fuente: Barros; 1974: 173.
2.8.- Drenaje.

Partiendo de lo mencionado por Barros (1974), la presencia de agua en la
parte interna de un muro de contencion sera siempre un caso general. Para lo cual
resulta necesario la debida construccion de elementos que se encarguen de que

estas aguas no produzcan efectos negativos en la construccion.

Existen muchas formas de darle solucion a este problema, la construccion de
mechinales resulta ser el camino mas practico y mas econdmico de solucionarlo,
pero justo por esto resulta ser el menos indicado, ya que los mechinales resultan ser
efectivos Unicamente en los primeros afos, y después de esto resultan tener un
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funcionamiento defectuoso y sobre ellos empiezan a arrastrar parte de las tierras que
conjunto con el agua manchan el intradés del muro, perdiendo con esto lucidez. Las
construcciones de estos mechinales son utilizadas en caso de que cierta
construccion lo requiera, ya que existen casos en los que no importa que el agua
pase de una forma como la indicada en el intradds. Por esto, cuando obligue esta

necesidad, se adoptaran otro tipo de soluciones.

Segun Barros (1974), el sistema mas recomendable para evitar este fenbmeno
es la utilizacién de una cunada en las tierras superiores de relleno del muro, la cual
conducira el agua por un tubo que conectara con otro al fundo del muro y el cual
atravesara el muro y llevara el agua a una arqueta ubicada del lado opuesto (figura
2.20). Para este método se aconseja la colocacibn de una capa de arcilla

compactada para que funcione como impermeabilizante de la superficie del terreno.
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Figura 2.20. Solucién para evitar la presencia de agua.

Fuente: Barros; 1974: 206.
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Para muros altos y con rellenos poco permeables, es aconsejable la utilizacion
de drenes verticales, que por lo general se encuentran separados entre unos 5y 7
metros, su colocacion es muy similar a las de un tubo de bajada como el de la figura
2.20. ya sean los tubos de baja o los drenes se recomienda que se encuentren con
un filtro o taponados segun sea la necesidad para asi evitar el arrastre de tierras del

relleno.

2.9.- Estabilidad de taludes.

“Se comprende bajo el nombre genérico de taludes cualquiera superficies
inclinadas respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las
estructuras de tierra, bien sea en forma natural o como consecuencia de la
intervencién humana en una obra de ingenieria. Desde este primer punto de vista los
taludes se dividen en naturales (laderas) o artificiales (cortes y terraplenes)”’. (Juarez;

1973: 177)

De acuerdo con Juarez (1973), los taludes hoy en dia son unas de las
estructuras de la ingenieria que exigen mayor cuidado por parte del constructor, ya
sea en el aspecto de inversion o en el de consecuencias derivadas de su falla. Hasta
hace poco tiempo relativamente el problema de los taludes se manejaba con normas
puramente empiricas sin tener ningun criterio que generalizara las experiencias
adquiridas. Los primeros intentos del estudio racional de este campo se provocaron
hasta la expansion de ferrocarril, pero no fue hasta que aparecio la mecanica de
suelos como tal que fue posible aplicar normas y criterios al disefio de taludes, las
cuales toman en cuenta las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos
constitutivos.
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Un problema no resuelto en general en la actualidad resulta ser la
determinacion del estado de esfuerzo en los diferentes puntos del medio material que
forma parte de un talud, ni tampoco para casos idealizados como por ejemplo
suponer que el material es elastico o plastico. Por esto, hace que los métodos
usuales de andlisis de estabilidad de taludes no puedan llevarse a cabo y se recurre
a los métodos empiricos que se consideraban especiales en la época en la que se
utilizaron. Estos métodos eran los que en la actualidad entran en los de analisis
limite, los cuales son cada dia mas frecuentes en los campos de la ingenieria, estos
métodos consisten en imaginar un mecanismo de falla en un talud para después
aplicar a dicho mecanismo los criterios de resistencia de un material, con la finalidad
de ver, con esta resistencia, si existe 0 no la posibilidad de que el mecanismo

supuesto se presente.

Segun Juéarez (1973), cuando se habla de taludes siempre se imagina que la
falla ocurre como un deslizamiento de la masa del suelo que actia como un cuerpo
rigido a lo largo de una superficie de falla supuesta. Cuando se analiza la posibilidad
de tal deslizamiento se afirma que el suelo desarrolla la maxima resistencia de falla

gue se le considere en todo punto de la superficie de falla.

Los principales y mas frecuentes tipos de falla en los taludes son los que se

mencionan a continuacion:

e Falla por deslizamiento superficial: los taludes estan sujetos a fuerzas
naturales que provocan que las particulas y porciones del suelo proximas

deslicen hacia abajo, como consecuencia de esto la zona de la superficie
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inclinada de un talud puede quedar sujeta a un flujo viscoso hacia abajo que
normalmente va con una extraordinaria lentitud.

e Falla por movimiento del cuerpo del talud: contraste con las fallas por
deslizamiento superficial que son muy lentas, este tipo de fallas se refieren a
qgue en los taludes también se pueden presentar movimientos bruscos que
afectan a considerables masas de suelo, con las superficies de falla que
pueden penetrar profundamente en el cuerpo del talud, a este fenomeno se le
conoce comunmente con el nombre de deslizamiento de tierras.

e Fallas por erosion: estas fallas son de tipo superficial también provocadas en
los taludes por los arrastres de agua, vientos, etc. Este efecto es mas notorio
cuando sean mas empinadas las laderas de los taludes, este fenbmeno se
manifiesta con la aparicion de irregularidades en el talud.

e Fallas por licuacion: estas ocurren segun Juarez (1973), cuando el suelo pasa
rapidamente de una condicion mas o menos firme a una suspension en la
zona del deslizamiento, con perdida casi total de la resistencia el esfuerzo
cortante

e Falla por falta de capacidad de carga en el terreno de cimentacion: esta falla
se presenta como en su nombre lo dice, cuando la capacidad de carga de un

suelo no es la éptima para soportar el muro.

“Cuando un talud es en si inestable, se ha recurrido con cierta frecuencia a su
retencion por medio de un muro. La solucion, cuando se aplica con cuidado, es

correcta, aunque en general, costosa”. (Juarez; 1973: 203)
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2.10.- Teorias de empuje.

De acuerdo con Barros (1974), no hay una teoria que pueda contextualizar
con exactitud a los empujes, cada una de estas son aproximada mas 0 menos en la
practica, sin embargo, cualquiera de estas otorga un rango de seguridad para que
pueda ser empleada. El uso de alguna teoria en particular es basado en su caracter
practico, puede haber una teoria que sea muy exacta pero ya en la practica no sea
muy conveniente debido a que no es facil de concretar, por lo que las teorias que se
menciona a continuaciéon, cada una de ellas se puede tener utilidad confiable tanto
en el calculo como en la préactica, por esto el calculista puede tomar cualquiera de

ellas.

2.10.1.- Teoria de Rankine.

De acuerdo con Barros (1974), cuando un muro de contencion tenga un
trasdos vertical, la formula de Rankine arroja de forma inmediata el valor del empuje
de las tierras. Por lo que cuando se tenga este caso en el muro no se debera de

dudar en aplicar la teoria de Rankine por su simplicidad.

Haciendo referencia a lo dicho por Juarez (2005), todos los suelos se pueden
considerar puramente friccionante desde el punto de vista de esfuerzos efectivos. A
continuacion, se presentara la teoria de Rankine a los suelos en donde la envolvente
de falla presenta cohesion y friccion, con base a los esfuerzos totales obtenidos de la

prueba triaxial adecuado al caso.
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Cuando sea el caso que se trata la relacion entre el esfuerzo principal maximo

y el minimo, la formula esta dada por:

0l = o03Ng + 2¢c,/No
Si fuese el caso del estado activo, 64 = 03y 01 = Yz, entonces:

Yz 2C

B N_QD_ JNo

En el caso del pasivo 0, = 6P y 03 =Yz, por tanto:

A

6A=YzNp — 2c,/No

Estas dos ultimas expresiones, segun Juarez (2005), nos arrojan las presiones
Horizontales que se ejercen en los dos estados plasticos. Los empujes

correspondientes se obtienen de la siguiente manera:

FA= —vH? —2c +ZC2
~ 2Np? JNG v

En el caso de un estado activo, igual que en los suelos puramente cohesivos,

existe ahora una zona del diagrama de presiones, la cual corresponde a un estado
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de tension (comunmente conocida como grieta). La profundidad a la que llega esta
grieta, medida a partir de la corona del muro, puede obtenerse con el criterio de que

en ese punto sea pa = 0. Por lo tanto, si esta condicién se cumple entonces:
Yz 2c 2c

— = 7
No [N Y Y

A su vez, también se puede calcular la altura critica con la que se puede

Ng

mantener sin soporte el suelo en corte vertical, con el criterio Eo = 0. Disco caso se

calcula de la siguiente manera:

1 o — 2c .
2No Y JVNo
4c
Hc = 7 JVNo

Con todo lo mencionado anteriormente en el capitulo, se puede empezar a
calcular el muro de contencién de este proyecto, para lo cual primeramente es

necesario la macro y micro localizacion del proyecto.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En el presente capitulo habra de darse a conocer toda la informacion referente
al lugar del proyecto actual, dentro de la cual destaca el entorno geogréafico, que
describira la localizacion geogréfica, geologia de la region, hidrologia de la misma y

usos de suelos, asi como un informe fotografico del proyecto, etc.

3.1.- Generalidades.

Se presentd la informacion necesaria para poder localizar el proyecto facil y
rapidamente, asi como otorgar al lector de esta tesis una visidn clara de las
caracteristicas del proyecto ejecutado. Se revisd un muro de contencion realizado
para resistir un volumen de tierra en donde esta ubicada una procesadora de frutas
de uso industrial, comenzando con la realizacién de un levantamiento topografico y
un estudio de mecanica de suelos para poder revisar que el muro ya descargado
sobre el terreno sea el Optimo para que pueda soportar la procesadora sin que

presente algun tipo de falla.

3.1.1.- Objetivo.

El objetivo al que se busca llegar con la presente investigacion, es revisar el

calculo estructural del muro de contencidon de tierras de concreto reforzado, ubicado
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en la tenencia de Jucutacato situada en el municipio de Uruapan en el estado de

Michoacan.

3.1.2.- Alcance del proyecto.

Para este proyecto se disefid un muro de contencion de concreto reforzado
para una vez obtenidos los datos necesarios, poder dar fidelidad de que el muro
presente en el proyecto es lo suficientemente confiable. Para esto se revisaron los

factores de seguridad necesarios del muro.

3.2.- Resumen ejecutivo.

A continuacién se presenta datos especificos del lugar donde se encuentra el
muro de concreto que se reviso, tales son las caracteristicas del area y la zona del
proyecto asi como levantamiento topografico, perfiles, estudio de mecanica de

suelos, etc. Todo esto requerido para la revision del muro de contencion.

Para comenzar la ejecucion de este proyecto se solicité informacién referente
al levantamiento topografico y la mecanica de suelos del terreno, esta informacién se

obtuvo del laboratorio Ingeolab encargado de los trabajos de topografia y geotecnia.

El encargado del laboratorio Ingeolab, el Ing. Cesar Augusto Zacarias Zepeda,
a su vez fue el encargado de proporcionar la informacion referente al disefio del muro

de contencion y la memoria de calculo.
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3.3.- Entorno geografico.

En este capitulo se presentan todas las caracteristicas que describen
geograficamente el lugar del proyecto, el cual se encuentra en la calle, Lazaro

Cardenas, No. 69, Tenencia de Jucutacato, en Uruapan, Michoacan, México.

3.3.1.- Macro y micro localizacion.

Michoacan es uno de los 32 estados de la republica mexicana conocida
oficialmente como Estados Unidos Mexicanos, ubicado en la region oeste del pais,
limitado en el noroeste con colima y Jalisco, al norte con los estados de Guanajuato y
Querétaro, al este con el estado de México y al sur con guerrero. Se divide en 113
municipios de los cuales la ciudad de Morelia es su capital antiguamente llamada

Valladolid ademéas Michoacan cuenta con una superficie de 58 598.7 Km?.

. 4 = Centro
== Ameérica

Figura 3.1. Localizacion del estado de Michoacan en México.

Fuente: mr.travelbymexico.com; 2017.
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Este proyecto se llevd a cabo en el municipio de Uruapan en Michoacéan,
conocido por ser la capital mundial del aguacate, el cual es el segundo municipio
mas poblado del estado, segun la INEGI (2015), cuenta con aproximadamente 334
749 habitantes, situado en el centro occidente, en las coordenadas 19°25'15" latitud

norte y 102°03'46" latitud oeste, con una superficie total de 954.17 km?.

Figura 3.2. Ubicacién del municipio de Uruapan Michoacan.

Fuente: es.wikipedia.org; 2007.

El muro de contencién revisado se encuentra ubicado en la empacadora
Agroexport Internacional S.A. de C.V. ubicado en la tenencia de Jucutacato en el
municipio de Uruapan, por la salida a la comunidad de San Juan Nuevo, con
coordenadas 19°22'51.15" latitud norte y 102°04'34.66" latitud oeste, a continuacion,
se presenta una imagen de la ubicacion del muro:
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Fotografia 3.1. Localizacion del muro en el predio.

Fuente: Google Earth; 2017.

3.3.2.- Geologia regional y de las zonas en estudio.

La geologia regional de la region central-occidental del estado de la
Michoacan, a la que pertenece el municipio de Uruapan, esta agrupada por
provincias geoldgicas con respecto a distintos criterios y nomenclaturas. Segun la
nomenclatura de Ortega (1991), el municipio de Uruapan se encuentra en la
provincia geoldgica denominada Faja Volcanica Transmexicana que se presenta en
la Figura 3.4, esta se encuentra constituida por afloramiento de rocas volcénicas

terciarias y cuaternarias.
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En general el municipio del estudio esta en un conjunto de dos ambientes
geoldgicos que son la Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica Transmexicana, el
primero, compuesto por rocas acidas que son las que representan la cobertura
ignimbrita continua mas importante del mundo, y el segundo constituido por rocas

volcanicas como son la andesita y el basalto.
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Figura 3.3. Provincias Geoldgicas en México.

Fuente: mapserver.sgm.gob.mx; 2007.
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3.3.3.- Hidrologia regional y de la zona en estudio.

En el municipio de Uruapan corre una corriente que es la principal del

municipio el cual es el rio Cupatitzio, este nace en el territorio y fluye con sentido de

norte a sur. A su vez en esta localidad se encuentran los embalses de salto

escondido, Caltzontzin, y Cupatitzio, asi como una cascada conocida como la

Tzararacua y la presa de Caltzontzin de la cual nace el rio Santa Barbara que cruza

el oriente de la ciudad, toda la cuenta de este municipio pertenece a la region

hidrolégica balsas.
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Figura 3.4. Hidrologia de Uruapan Michoacan.

Fuente: oeidrus.michoacan.gob.mx.

71



3.3.4.- Uso de suelo regional y de la zona en estudio.

Los tipos de suelos que se encuentran en la region del proyecto datan de los
periodos cenozoico, terciario, cuaternario y eoceno. Los principales accidentes
orograficos de esta region son el cerro de La Cruz, cerro de La Charanda y el de
Jicalan. La mayor superficie territorial es de uso forestal y en una menos proporcion

esta el uso agricola y ganadero.

Por ser capital mundial del aguacate, la principal actividad de agricultura es la
siembra de aguacate, pero también se cultiva el maiz, cafia de azucar, zarzamora
jicama, jitomate, tomate. Chile, etc. A su vez en cuestidbn de ganaderia, en esta

regién se practica la cria del ganado porcino, caprino, avicola, equino, etc.

Con respecto a la fauna de la region, en esta influye primordialmente el
coyote, zorrillo, zorra, liebre, venado, conejo, torcaza y pato. También en la zona
centro-sur de esta region se pueden encontrar especies de tierra caliente como lo

son el alacran, besuconas, armadillo, gavilan cuiniques entre otros.

3.4.- Informe fotogréfico.

A continuacion, se presenta un informe del terreno del proyecto por medio de
fotografias, estas abarcan principalmente la entrada de la ubicacion del proyecto, el
terreno y tipo de suelo y la ubicacion del muro de contencion a revisar. En la
fotografia presentada a continuacion se puede observar la calle en donde se

encuentra el acceso a la empacadora Agroexport S. A. de C.V.
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Fotografia 3.2. Entrada a la empacadora Agroexport S.A. de C.V.

Fuente: Propia.

A su vez, en la fotografia siguiente, se puede observar, dentro de la
empacadora, la entrada a la procesadora de frutas que es la masa de tierra que tiene
gue soportar el muro de contencion a revisar. En la misma fotografia se puede

observar el tipo de suelo que se presenta en el area del proyecto.
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Fotografia 3.3. Acceso a la procesadora de frutas.

Fuente: Propia.

3.4.1.- Problemaética.

El muro de contencion que se revisO en este proyecto fue hecho con la
finalidad de dar firmeza a la masa de tierra encargada de soportar todo el peso de la
procesadora de frutas a construir, es por esto que resulta se suma importancia
revisar este tramo de muro, ya que es el muro mas cercano a las grandes maquinas

de produccién de guacamole y a su vez es el tramo mas alto.
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3.4.2.- Estado fisico actual.

Actualmente el muro de contencidn ya se encuentra construido hasta la altura
de proyecto y relleno hasta el nivel de proyecto, para sobre éste realizar todos los

preparativos que requiere la construccion de la procesadora de frutas.

Fotografia 3.4. Estado fisico actual.

Fuente: Propia.

3.5.- Alternativas de solucion.

Como una alternativa de solucién para la retencién de la tierra que soporta las

maquinas productoras de guacamole, se propone la construccibn de un muro de
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contencion, pero en este caso hecho de mamposteria, dicha solucion no seria muy
viable debido a que la altura de este tiene que ser de 5.9 metros y para llevar acabo
un muro de mamposteria de estas dimensiones resulta muy costoso ademas de que
al ser de mamposteria estariamos invadiendo a la propiedad vecina por la base mas

ancha que requiere un muro de mamposteria.

3.6.- Procesos de analisis.

Para llevar a cabo la revision de este proyecto principalmente se necesité de
un estudio de mecanica de suelos, el cual se realiz6 extrayendo una muestra
cuadrada del predio para posteriormente llevarla al laboratorio y obtener la capacidad

de carga del suelo, tipo de suelo, peso volumétrico, etc.

Con los datos obtenidos de la muestra de suelo del laboratorio se procedio a
realizar la revision del muro, utilizando el peso volumétrico del suelo que esta
soportando el muro, para determinar los empujes activos y pasivos, para después
proceder a analizar el muro por los distintos factores de seguridad como son los de
volteo, deslizamiento y hundimiento, y con esto poder determinar si el muro fue

disefiado correctamente.

Una vez dejando identificada la macro y micro localizacion del proyecto,
resulta necesario mencionar la metodologia que se llevd a cabo en la presente

investigacion, la cual se menciona en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se hace mencién a la metodologia utilizada para la
realizacion de este proyecto de investigacion, a su vez en mencionado capitulo se
aborda el método utilizado, el enfoque de la investigacion, el disefio de la
investigacion, los instrumentos utilizados para la recopilacion de datos y la

descripcion del proceso de investigacion.

4.1.- Método empleado.

El método que se llevo a cabo para esta investigacion es el método cientifico,
gue de acuerdo con Tamayo (2003), este método se puede decir que se encuentra
entre la investigacion cientifica y el conocimiento cientifico, este método no es mas
qgue la aplicacion de la logica a las realidades u hechos encontrados en la

investigacion.

“El método cientifico es un procedimiento para descubrir las condiciones en
gue se presentan sucesos especificos, caracterizado generalmente por ser tentativo,

verificable, de razonamiento riguroso y observacion empirica”. (Tamayo; 2003: 28)

Lo que de verdad importa en el método cientifico no es el descubrimiento de
las verdades, sino mas bien se enfoca en determinar cual fue el proceso para

demostrar que es una verdad. EI método cientifico estd mas encaminado a la
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objetividad en un proceso de investigacion, lo cual tiene como consecuencia que se

elimine el plano subjetivo para la interpretacion de la realidad.

El método cientifico se puede concretar en las siguientes caracteristicas segun

Tamayo (2003):

Es factico: Esto significa que tiene una referencia empirica.

e Verificacion empirica: Esto quiere decir que se vale de la verificacion empirica
para crear respuestas.

e Es auto correctivo: Ya que va rechazando o ajustando las propias
conclusiones.

e Es objetivo: “La objetividad no solo es lograr el objetivo las como es, sino

evitar la distorsion del sujeto que lo conoce mediante la circunstancia

concreta. Un hecho es un dato real y objetivo” (Tamayo; 2003: 33)

4.1.1.- Método matematico.

De acuerdo con Mendieta (1992), la nocién de la cantidad es de las primeras
nociones conceptuales que adquirié el ser humano, el método matematico es aquel
gue ayuda a indicar el origen del objeto. Cualquier investigacion que utilice nimeros
constantes, diversas comprobaciones, hipotesis y estas se utilicen para afirmar o

negar algo se dice que se esta hablando de una investigacion cuantitativa.

Para la presente investigacién se decidié utilizar el método matemético debido

a que todos los datos que pudieron obtener son de valores numéricos, los cuales nos
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ayudaron a comparar con los de la presente para asi mismo poder llegar a una

solucion mas exacta y certera.

4.2.- Enfoque de la investigacion.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion se
puede definir como el conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos que se
deben ejercer para el estudio de un problema. Existen tres métodos de investigacion,

la cuantitativa, la cualitativa y la investigacion mixta.

Para la presente investigacion se utiliz6 el método cuantitativo, el cual tiene
como principal caracteristica representar un conjunto de procesos o etapas, cada
dicha etapa es sistemética por lo que no podemos brincar o eludir alguna. Debe ser
de orden riguroso y pueden definirse algunas fases. Da inicio a partir de una idea que
se va delimitando, se estipulan objetivos y preguntas que dan paso a la investigacion,
es evaluada la literatura y se edifica un marco o una tedrica percepcion. De acuerdo
a la o las preguntas de investigacion son localizadas las variables y se establecen
hipétesis, se construye un plan para poder crear un disefio y probar cada una de las
variables, cada variable se evalla en un contexto bien delimitado y son analizados
las mediciones que se obtienen al emplear los métodos estadisticos, posteriormente

es extraida una gama de conclusiones.

Este enfoque, segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), se caracteriza

principalmente por lo siguiente:

¢ Mide y estima magnitudes de los fendbmenos o problemas de investigacion.
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e El investigador plantea un problema de estudio delimitado y concreto. Las
preguntas de investigacion hablan de cuestiones especificas.

e Las hipdtesis se generan antes de recolectar y analizar los datos.

e Las recolecciones de los datos se fundamentan en la medicion.

e Como los datos son productos de mediciones, se representan con numeros y
se deben analizar con métodos estadisticos.

e Debe ser lo mas objetiva posible.

e Siguen un patron predecible y estructurado.

Se afirma que esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que como se
refirid anteriormente, utilizo datos numéricos la investigacion, se llevo a cabo el
andlisis de un muro de contencion de concreto reforzado en base a la pregunta de
investigacion, y con los datos obtenidos se llegé a la conclusion de si es 0 no

estructuralmente suficiente.

4.2.1.- Alcance de la investigacion.

Una vez hecha la revision de la literatura y se decide que la investigacién vale
la pena y se quiere realizarla, el siguiente paso consiste en identificar el alcance que

tendra esta.

Hernandez y colaboradores (2014) indican que existen cuatro tipos de alcance

en una investigacion: el exploratorio, el descriptivo, el correlacional y el explicativo.

Para la presente investigacion se llevé a cabo el alcance descriptivo, el cual

como su nombre lo dice, consiste en describir un fenébmeno, accién, situaciones
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contextos y sucesos, esto quiere decir que detalla y describe como se manifiestan.
Con la investigacion descriptiva se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de las personas fendbmenos u objetos que se sometan a
un analisis. Es decir que este alcance pretende Unicamente recoger informacion en
forma independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que estan

sujetos.

4.3.- Disefio de la investigacion.

Partiendo de lo citado por Hernandez y colaboradores (2014), el término
disefio hace referencia al plan o estrategia que se llevd a cabo para la obtencion de
la informacion que se desea, con el fin de poder responder el planteamiento del
problema, en el enfoque cuantitativo el investigador utilizara sus disefios para
analizar la certeza de las hipétesis en un contexto particular. El propésito del disefio
de investigacion es resolver las preguntas de investigacién realizadas, cumplir los

objetivos del estudio y someter las hipotesis a aprueba.

Existen 2 tipos de disefio de investigacion:

e Experimentales: ésta a su vez se divide en pre experimentos, experimentos
puros y cuasi experimentos. Estos tipos de investigacion se utilizan cuando el
investigador pretende establecer el efecto de una causa manipulable.

e No experimentales: ésta se subdivide a su vez en disefios transversales y

disefios longitudinales. La investigacion no experimental podria definirse como
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la investigacion que se realiza sin modificar deliberadamente variables. Esta

investigacion es sistematica y empirica.

El disefio de la presente investigacion es de tipo no experimental cuantitativa,
debido a que en todo el proceso de investigacion no se hizo variar en forma
intencional las variables que se tienen para ver efectos sobre otras variables, sino

que mas bien se observo las situaciones ya existentes

Como se menciond anteriormente el disefio de investigacién no experimental
se divide en trasversal o transaccional y en disefios longitudinales, para la presente
investigacion se utilizé el disefio no experimental transaccional el cual, segun
Hernandez y colaboradores (2014), recolecta datos en un momento y tiempo dnico,
su principal propésito es describir variables para analizar su incidencia e interrelacion

en un momento en especifico.

Cabe mencionar que los disefios no experimentales transaccionales se

pueden dividir a su vez en tres tipos:

e Exploratorios: éste tipo hace referencia a una exploracion inicial en un
momento en especifico, por lo general este tipo se aplica a problemas de
investigacién nuevos o poco conocidos.

e Descriptivos: éste tiene como principal objetivo investigar la incidencia de las
modalidades de una o mas variables en una poblacién, consiste en ubicar y
proporcionar la descripcion de una o mas variables a un conjunto de personas,

objetos, fendmenos, situaciones, contextos, comunidades, etc. Son estudios
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como se menciond anteriormente puramente descriptivos y si se establecen
hipotesis, estas también suelen ser descriptivas.

e Correlacionales: éste tipo de disefios describen las relaciones que existen
entre dos o0 mAas categorias, variables o conceptos en un momento
determinado. Unas veces en términos correlaciones y otras en funcion de la

relacion causa y efecto.

4.4.- Instrumentos de recopilacion de datos.

Para la presente investigacion se utilizaron distintas herramientas, entre estas
se encuentran Excel, Word, AutoCAD, etc., que para un ingeniero civil resultan
indispensables, con éstas se pudo llevar a cabo mas facilmente la presente
investigacion. Estas herramientas ayudaron a simplificar un poco el trabajo y tener

mas precision en los datos obtenidos.

Para el estudio de mecanica de suelos se procedié a desplazarse al lugar de
la obra, y sobre este predio obtener un cubo de 30 centimetros cuadrados
aproximadamente. Una vez obtenida la prueba, con ayuda del consolidometro, el
penetrometro, la maquina triaxial y otros aparatos de laboratorio, se pudieron obtener

los parametros de resistencia al cortante.

Con la herramienta de Excel se facilité el calculo de los factores de seguridad
contra el volteo, al deslizamiento y la capacidad de carga, esta herramienta de Excel

se maneja a base de tablas en las cuales puedes llevar a cabo formulas para
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determinar valores deseados y te agiliza mucho el proceso de adquisicion de datos a

diferencia de si se hicieran los calculos a mano.

A su vez para la presente investigacion se utilizo el software de AutoCAD
2017, el cual resulta una de las herramientas mas indispensables para la realizacion
de la investigacion, con este software se pudieron plasmar las ideas y las medidas

del muro de contencion para asi no perderse en lo que se estaba realizando.

Por ultimo, el software Microsoft Office Word 2016, fue el mas utilizado ya que

en este programa fue donde se describe toda la investigacion de la tesis en general.

4.5.- Descripcion del proceso de investigacion.

Para la presente investigacion, en primera instancia se planteé un problema, el
cual fue en donde se centrd toda la investigacion, una vez obtenido el problema se
comenzé a recopilar informacion que fuera Gtil para la solucion del mismo, cabe
mencionar que se obtuvo buena informacion en el proceso de busqueda debido a
gue se encontraron tres tesis que hablaban de este mismo tema los cuales fueron de

mucha ayuda.

Una vez que se obtuvo el problema se procedio a realizar una visita a campo
en donde principalmente se fue por una muestra del terreno, esta se obtuvo con la
excavacion de la parte seca de un talud a cielo abierto a una profundidad de
aproximadamente 2 metros, una vez excavada la muestra seca esta se guardd por
estratos en bolsas diferentes para tener muestras alteradas de cada estrato. Una vez

que se llego a la parte mas humeda del talud en este se realiz6 la extraccion de un
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cubo de 30 centimetros de lado el cual se procedié a cubrir con un rollo de polietileno
para conservar sus propiedades originales y ya cubierto se mando al laboratorio en

una hielera para igualmente conservar sus propiedades.

En el laboratorio, con las muestras obtenidas en campo, se procedido a
someter dichas muestras a diferentes pruebas de cargas en donde se utilizd

primordialmente la prueba triaxial rapida para determinar su capacidad de carga.

Este ultimo dato fue el mas importante ya que con este valor se procedio a
revisar que el muro de contencion propuesto pudiera soportar los factores de
seguridad mas importantes que son por volteo, deslizamiento y hundimiento, asi
como ver si su capacidad de carga cumple, esto se menciona en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta el calculo y el analisis matematico que se
llevo a cabo para la obtencion de los resultados de la capacidad de carga del suelo
del terreno, las cargas transmitidas hacia €l y los empujes efectuados en el muro,
todo esto para poder revisar los distintos factores de seguridad para identificar si el

muro logra pasarlos y es apto para esta obra.

5.1.- Estudio de mecanica de suelos.

Como se menciond6 en el capitulo 1, la mecanica de suelos se puede definir
como la parte de la mecanica que estudia la accion de fuerzas sobre la masa de los
suelos. Para llevar a cabo este estudio se realizd una visita al predio del proyecto, en
este se hizo una excavacién de 3 metros con una maquina retroexcavadora y se
procedi6 a tomar la muestra de los dos estratos encontrados y el retiro de una
muestra cubica de 40 cm de lado para que estas muestras se lleven a revisar al

laboratorio.

En el laboratorio se realizaron las pruebas de las muestras alteradas e
inalteradas como se menciond en el capitulo 1 del estudio de mecéanica de suelos. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas ya

mencionadas:

86



SONDEO

PRUEBAS REALIZADAS
Estrato 1 Estrato 2
Profundidad del estrato. (cm) 1 mts. 2 mts.
Descripcion ocular del suelo
GRANULOMETRIA
P.V. Seco suelto (ton/m3) 0.62 0.73
% de sobretamarios (3") 0 0
% de gravas (2" a No. 4) 0 0
% de arenas (No. 4 a No. 200) 10.12 9.27
% de finos (pasa No. 200) 89.88 90.73

Clasificacion granulometrica

Material fino

Material fino

LIMITES DE CONSISTENCIA

Humedad natural (%) 76.06 85.19
Limite liquido (%) 72 80
Limite plastico (%) 50 55
Indice plastico (%) 22 25

Contraccidn lineal (%) - -

Clasificacion limites MH MH

Limo alta Limo alta

Clasificacion SUCS

compresibilidad

compresibilidad

COMPRESION T

RIAXIAL RAPIDA

Peso volumetrico promedio (kg/m?3) - 1800

Cohesion (kg/m?) - 1000

Angulo de friccion interna (°) - 17°
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Densidad de solidos - 2.3

Carga de preconsolidacion (ton/m?) - 4.9

Tabla 5.1. Resultados de la mecanica de suelos.

Fuente: Propia.
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5.2.- Revision de dimensionamiento del muro.

Para determinar la seguridad del muro contra el volteo, deslizamiento y revisar
gue cumpla con la capacidad de carga, es necesario primeramente determinar la
mecénica de suelos mencionada en la tabla 5.1 y conocer los datos principales del

muro, los cuales se presentan a continuacion en una tabla.

DATOS
Tipo de suelo Arcilla blanda
Altura 4.2 m
Espesor superior 25 cm
Espesorinferior 30 cm
Ancho de Cimentacion 40 cm

Tabla 5.2. Datos principales del muro de contencién.

Fuente: Propia.

A continuacién, se muestra una representacion grafica de los valores de la

tabla 5.2 para una mejor comprension.
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Figura 5.1. Dimensiones del muro de contencion.

Fuente: Propia.

5.3.- Célculo de empujes segun Rankine.

Una vez identificados los datos principales del muro se procede a calcular el
OA el cual es necesario para la obtencién de los empujes pasivos y activos, este se

calcula de la siguiente manera segun Rankine:

A \'¢/ 2c
“CTNG T UNG

Donde:

y = peso volumétrico del suelo = 1.8 ton/m3
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Z = alturadel muro = 4.2m
? 17
N@ = Tg? (45 + 5 = Tg? (45 + 7) = 1.8263

C = cohesién del suelo = 1 ton/m3

Sustituyendo entonces en la formula de cA:

( ton tOTl)

vZ 2 1.8—7) (4.2m) ) 2(12%

oA = — =
NO& +/No@ 1.8263 V1.8263

= 2.6595 ton/m?

Una vez obtenido este valor se procede a obtener el esfuerzo maximo en el

punto superior el cual se calcula con la siguiente férmula:

, 2c
Punto Superior = ——

VNG

Sustituyendo la formula con los mismos valores que en la ecuacion oA, se

obtiene lo presentado a continuacion:

ton
Punto S ' 2c 2(1W) 1.48 ton/m?
unto superior = — = - —= —1. on/m
P VN@ 1.8263

Un dato necesario para la obtencion de los empujes y para determinar la
seguridad del muro, es la profundidad de agrietamiento o de la grieta, la cual se

calcula con la siguiente formula:
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Sustituyendo la formula con los mismos datos que en la ecuacion oA, resulta

de la siguiente manera:

t
,_ 20VNG _ 2 (17%) (V1:8263)

= 1.5016
y 1.8 ton/m3 m

Por dltimo, ya obtenidos estos valores se procede a obtener los empujes
activo y pasivo que generan el muro de contencion, primero se calculé el empuje
activo el cual se puede calcular con las formulas mencionadas en el capitulo 2, las

cuales se presentan a continuacion:

H-7Z
EA= —— (oA)

Sustituyendo esta férmula con los mismos valores del oA, queda:

H-"Zo
EA = T (GA)=

42m— 1.5016m
2

(2.6595 ton/m?) = 3.5882ton - m

Se procedié a comprobar este empuje con la otra formula mencionada en el

capitulo 2 la cual se presenta a continuacion:

2
EA = —— yH? _pc 2 2
VNG ¥

Sustituyendo esta férmula con los datos del oA, resulta de la siguiente

manera:
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(42m) 2 (1 ZZ—?)Z

EA +
V18263  1glol
m

(1.8 ton/m3) (4.2 m)? — 2(1)

~ 2(1.8263)

= 3.5883 ton-m

Como se puede observar el empuje activo en las dos formulas es el mismo
entonces se pude afirmar que este estd calculado de manera correcta y este es el
verdadero empuje activo. Ahora se procede a calcular a que distancia es aplicado

este empuje, dicha distancia se calcula de la siguiente manera:

H-Z
Aplicado a = 3

Sustituyendo la formula donde H es la altura del muro y Z la profundidad de la

grieta, queda de la siguiente manera:

4.2m —1.5016m

Aplicado a = 3 = 0.8995m

Una vez obtenido el empuje activo y su distancia de aplicacién, se tiene que

calcular el empuje pasivo, el cual se determina con la siguiente férmula:
N@(y)H?
EP = % + 2C\/NO(H)

Sustituyendo esta formula con los mismos datos del oA, y tomando en cuenta
gue H en este empuje pasivo es la profundidad de desplante del muro, que en este

caso es de 70 cm, resulta de la siguiente manera:
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1.8263 (1.8727) (0.7m?) fon
EP = ;” 42 (1ﬁ) V1.8263(0.7m) = 2.6974ton - m

Una vez obtenidos los empujes ejercidos en el muro, se puede proceder a

calcular la estabilidad del muro junto con sus factores.

5.4.- Célculo de la estabilidad.

Para decir que un muro de contencion es estable se necesita hacer la revision
de los factores de seguridad contra volteo, deslizamiento y revisar la capacidad de

carga del suelo, esto se presenta en los subtemas de a continuacion.

5.4.1.- Seguridad contra volteo.

Para calcular la seguridad contra el volteo del muro se tiene la siguiente

férmula que se menciond en el capitulo 2 del presente proyecto:

M + (resistente)
F.S.=

> 1.5
M — (actuante) ~—

Primero se procede a calcular el momento negativo el cual se calcula de la

siguiente manera:

Momento(—) = EA(distancia aplicada) = (3.5882ton/m)(0.8995m)

= 3.2275ton-m

93



Una vez obtenido el momento negativo, se calcula el momento positivo o

activo el cual se obtiene de la siguiente forma:

Momento positivo
Seccion Area (m?) Peso (ton) Brazo (m) |Momento (ton-m)
1 0.9479 2.27496 0.5 1.13748
2 1.34 3.216 1.675 5.3868
3 9.5 17.1 1.99 34.029
Totales 11.7879 22.59096 Total 40.55328

Tabla 5.3. Momento positivo
Fuente: propia.

A continuacion, se definiran las secciones mencionadas en una figura:

‘ ZE}I/Ccnmna
| // i
Muro concreto }
} S1
i : _ S2 ; ;

Figura 5.2. Secciones para el momento positivo.

Fuente: Propia.
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En la tabla se puede observar que sumando los momentos que ejercen las
dos secciones en las que se divide el muro se obtiene un momento positivo de
40.5533 ton-m, a éste se le suma el valor del empuje pasivo, ya que el empuje pasivo
produce un momento positivo al contrarrestar el empuje activo, haciendo la suma del
empuje pasivo multiplicado por su brazo de palanca que es una tercera parte de su

profundidad de desplante, resulta de la siguiente manera:
Momento (+) = 40.5533 ton - m + 2.6974(0.13)ton - m = 40.9039 ton - m

Una vez obtenidos el momento negativo y el momento positivo se puede
sustituir en la formula del factor de seguridad contra volteo, la cual resulta de la
siguiente manera:

_ M + (resistente)  40.9039 ton - m
M — (actuante)  3.2275ton-m

F.S. =12.67 > 1.5

Como el factor de seguridad es de 12.67 y éste excede el valor de 1.5
entonces se llegd a la conclusion de que se acepta la seguridad contra volteo del

muro.

5.4.2.- Seguridad contra deslizamiento.

Para obtener la seguridad contra el deslizamiento del muro se tiene la

siguiente formula presentada anteriormente en el capitulo 2:

95



S—F+EP>15
. EA il .

Para aplicar esta formula se tiene que calcular primeramente el factor “F” el

cual se calcula de la siguiente manera:
F = 0.67C + otan®

Donde:
C= Cohesion del suelo = 1 ton/m?

wl peso total del muro 22.59096 ton
o=—=

= = = 6.7436
A Area del muro 3.35m(1m)

@=17°

Sustituyendo la formula entonces resulta de la siguiente manera:
ton
F =067 (1—) + (6.7436) tan(17°) = 2.7317
m2

Una vez obtenido este valor “F” entonces se pude calcular posteriormente el
factor de seguridad contra el deslizamiento, y sustituyendo la férmula de este, resulta
lo siguiente:

g = F+ EP _ 2.7317 + 2.6974 ton - m _ 151
" EA 3.5882 ton - m -

Como se puede observar, el factor de seguridad resulta mayor que 1.5, lo cual
indica que tiene un 100 por ciento mas 51 de seguridad, esto resulta conveniente ya

que lo ideal es tener 100 por ciento mas 50. Segun lo investigado en el capitulo dos
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del presente proyecto, para obtener mas seguridad contra el deslizamiento del muro

se tiene que agregar un dentellén el cual ya se encuentra proyectado.

5.4.3.- Revision por capacidad de carga.

Para saber si el muro cumple la revision por capacidad de carga se tiene que
calcular primeramente un factor llamado excentricidad para con esto obtener los om
gue se comprende por uno positivo y uno negativo, para calcular la excentricidad se

tiene la formula mostrada a continuacion:

o
Il
<|x
N | oo

Sabiendo que B es la base del muro y que M es el resultante de la suma de
los momentos ejercidos en cada seccidon del muro, entonces se puede sustituir la

férmula de la excentricidad y queda de la siguiente manera:

_ M B B 40.5533ton-m 3.35m _ 01201
¢ =V T 27T 72259096 ton 2

Como se observa este valor dio positivo, si hubiera resultado un valor negativo
se tomaria como positivo igual, por ser un valor absoluto. Una vez obtenido este

valor entonces ya se pude calcular los om para lo cual se utiliza la siguiente férmula:
|74 [1 _ 6e]
om=—|1+—
A B

Sustituyendo entonces con los valores ya conocidos resulta de la siguiente

manera:
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V[ _ 66] _22.59096 ton

=—|1 =
m=2' B T 335 mam 3.35 ton

_ 6(0.1201)]

om(+) = 5.292865 ton - m

om(—) = 8.194275 ton - m

Una vez obtenidos estos dos valores se debe tomar el mayor, que en este
caso es el om(-) y este debe ser menor que la capacidad de carga del muro, la cual
es la resta del momento positivo menos el negativo y queda como se muestra a

continuacion:
M = 40.9039 — 3.2275 = 37.6764 ton - m = om(—) = 8.194275 ton - m

Con esto se puede verificar que el muro entonces cumple también con la
capacidad de carga del suelo, por ser mayor la capacidad de carga del suelo que la

fuerza que aplica el muro en el terreno.

Ademas, la resultante de la excentricidad debe caer dentro del tercio medio

del muro el cual es el presentado a continuacion:

3.35
= = 0.5583 > e =0.1201

o &
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5.5.- Planos

En el apartado de anexos, que se encuentra al final de la presente
investigacion, se presenta el plano del muro de contencion, el cual lleva como
nombre Anexo 1y se encuentra en papel tamafio 60x90 con la finalidad de mejorar la

calidad.

Una vez obtenidos y aprobados los tres factores de seguridad del muro,
entonces se puede llegar a la conclusion de que este esta construido de manera
correcta y que puede soportar las cargas que se le estan aplicando en el proyecto.
Asi mismo dar la fiabilidad a los empleados, gerentes y duefios de que esta

estructura no sufrird dafios ni deformaciones durante su lapso de vida util.
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CONCLUSION

El presente trabajo de investigacion tenia como objetivo principal, revisar el
calculo estructural del muro de contencién de tierras de concreto reforzado, ubicado
en la tenencia de Jucutacato situada en el municipio de Uruapan en el estado de
Michoacan, esto a través de los capitulos presentados se logré debido a que se
obtuvieron los distintos factores de seguridad a revisar en un muro y estos
cumplieron, por lo cual se puede decir que el muro es completamente seguro y tanto

el duefio como los empleados laborando pueden tener completa fiabilidad de él.

A su vez en el presente proyecto se lograron los objetivos especificos
planteados en la introduccion los cuales se mencionaran a continuacion, dando un

abreve explicacion de como se obtuvieron estos resultados:

El primer objetivo especifico era definir qué es un muro de contencion, este
objetivo quedo resuelto en el capitulo 2 donde nos mencioné que un muro de
contencién es una estructura que tienen como finalidad resistir las presiones laterales
producidas por el material retenido. ElI segundo objetivo era definir que es la
mecanica de suelos el cual quedo resuelto en el capitulo nimero 1 que nos
mencionod que la mecanica de suelos es una asignatura de la ingenieria civil, la cual
se encarga de estudiar las fuerzas y cargar que son aplicadas en la superficie del
terreno y el comportamiento de las mismas para asi poder determinar el material
aplicado y el tipo de suelo utilizado para un relleno. El tercer objetivo era sugerir
algunas propuestas para mejorar la resistencia del muro y asi elevar su confiabilidad,
este quedo resuelto en el capitulo 2 en el cual se analiz6 que el muro tendria mas

seguridad contra el deslizamiento si se le agregase un dentellon. El cuarto objetivo
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especifico era analizar el muro de contencién y asi dar criterio fundamentado del
proyecto, este se cumplié en el capitulo 5, donde se analizé el muro con todos los
factores se seguridad y se dio la fiabilidad requerida del muro. Y por ultimo el quinto
objetivo especifico se cumplié en el capitulo numero de 5 de calculo, anélisis e
interpretacion de resultados, donde se analizaron los factores de seguridad contra

volteo, deslizamiento y capacidad de carga los cuales cumplieron exitosamente.

En base a lo anterior, se respondio a la pregunta de investigacion planteada al

momento de iniciar el proyecto la cual era la siguiente:

¢El calculo estructural que se realizd para el muro de contencion ubicado en
Jucutacato Uruapan Michoacéan fue realizado correctamente y se pueden fiar de las

respuestas arrojadas en dicho calculo?

Después de toda la investigacion satisfactoria que se tuvo a lo largo de los
capitulos y con los resultados obtenidos del capitulo 5 de la presente investigacion se
le pudo dar respuesta a la pregunta de investigacién, obteniendo que el calculo
estructural realizado para el muro de contencion ubicado en el predio de las
instalaciones de Agroexport Internacional S.A. de C.V. fue realizado correctamente y

se puede fiar completamente de este calculo.

Se puede concluir que a lo largo de la presente investigacion se obtuvo un
buen resultado debido a los hallazgos encontrados en la teoria asi como los
resultados obtenidos de los célculos presentados, brindando una solucion a la
problematica presentada, por esto se cumplen también los objetivos planteados de

manera adecuada.
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