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INTRODUCCIÓN. 

Antecedentes. 

Para este estudio se tomaron como referencia las siguientes tesis: 

a) Diseño de un muro de contención de gravedad a base de mampostería 

ubicado en la universidad Don Vasco (2014), por la tesista Patricia 

Montserrat Ávila Vigil 

b) Diseño de muro de contención para retener un talud de un terraplén para la 

huerta “Los Tres Potrillos” en la localidad de Patuán, Michoacán (2017), por 

el tesista Carlos Iván Castrejón Sánchez 

c) Diseño de estructuras de contención considerando interacción suelo-

estructura (2015), por el tesista Luis Carlos Báez Lozada 

El carácter fundamental de los muros es el de servir de elemento de contención 

de un terreno, que en unas ocasiones es un terreno natural y en otras un relleno 

artificial. Sin embargo, en ocasiones el muro desempeña una segunda misión que es 

la de transmitir cargas verticales al terreno, en una función de cimiento. La carga 

vertical puede venir de una cubierta situada sensiblemente a nivel del terreno, o puede 

ser producida también por uno o varios forjados apoyados sobre el muro y por pilares 

que apoyen en su coronación transmitiéndole las cargas de las plantas superiores, 

según señala J. Calavera (1987) 

Hoy en día es común la elaboración de muros de contención en obras civiles, 

esto debido a la morfología que se encuentra en México, ya que en la mayoría de los 

casos es necesaria la creación de terraplén, esto nos ha dado como resultado la 
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elaboración de diferentes alternativas dentro de los muros de contención en donde 

incluso se han llegado a utilizar muros de contención artesanales a base de 

neumáticos, costales, etc. 

Las metodologías analíticas que tradicionalmente son utilizadas para la 

determinación de los esfuerzos generados por un determinado suelo sobre una 

estructura de contención, son la de Mohr-Coulomb para una condición estática y la de 

Mononobe-Okabe para una condición pseudo-estática. A partir de los esfuerzos 

obtenidos como resultado de las metodologías anteriormente mencionadas, se puede 

realizar un análisis de estabilidad del muro por el método del equilibrio limite definido 

por los factores de seguridad para volcamiento, deslizamiento y capacidad portante 

(Xinpo Li 2010) (P.N. Psarropoulos 2004).   

En México los muros de contención comúnmente utilizados son de mampostería 

de piedra, de concreto reforzado, mampostería de bloques de concreto, muros de 

pantalla, muros de cajón, etc…, en cuanto a los muros de contención artesanales estos 

no cuentan con suficientes estudios e información que respalde su seguridad, así como 

proceso, análisis y diseño del mismo, por lo cual los diseñadores y constructores se 

basan en experiencias propias adquiridas del mismo  

En cuanto a las casas habitación de madera, esta clase de edificación es típica 

de países septentrionales con climas muy fríos y bosques abundantes, por ejemplo, 

Canadá, EE.UU., Escandinavia, Rusia y regiones alpinas, aunque no falten en lugares 

cálidos -como California- donde las casas de troncos son un signo de distinción social. 

Los primeros edificios de troncos datan de la Edad de Piedra y se han localizado en 

Polonia y Turquía; se destinaban a saunas y graneros. Se trataba de chozas 
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soportadas sobre postes hincados. La transición de simple refugio a edificación 

permanente se prolongó hasta llegar al asentamiento fijo en aldeas y ciudades 

(www.maderayconstruccion.com.ar,2020) 

Planteamiento del problema. 

Al momento de la realización de alguna obra se requieren aprovechar toda el 

área de construcción con la que se cuenta y en algunos casos dentro del área 

constructiva se cuenta con una morfología que no es plana, lo que implica la 

modificación total o parcial de nuestro terreno   para esto, modifica la forma original del 

terreno, ya que no siempre se cuenta con una morfología plana. Para poder 

aprovechar al máximo los espacios, se utilizan frecuentemente muros de retención; 

con el fin de no desperdiciar área de construcción por la diferencia de niveles ya que 

el muro de contención nos proporciona la resistencia necesaria para soportar las 

fuerzas ejercidas por el suelo. 

Para poder determinar la contribución de la estructura en la estabilidad, se debe 

realizar un análisis considerando la interacción del suelo y la estructura. Considerando 

los efectos de esta interacción se obtiene un diagrama de presiones que puede variar 

de acuerdo al tipo de estructura que se haya diseñado (L. Widulinski 2011).   

En base a lo anterior se decide el tipo de muro de contención a utilizar 

dependiendo de las características de nuestro suelo y lo que se desea construir, en 

este caso es una casa habitación de 1 nivel la cual no aporta un peso considerable al 

suelo. 
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Objetivo general. 

Realizar el cálculo y diseño de un muro de contención para retener un talud 

sobre el cual va estar apoyada una casa habitación de madera, en el municipio de 

Gabriel Zamora, en el estado de Michoacán de Ocampo. 

Se busca que el muro de contención cumpla con el propósito de retener un talud 

de manera que la casa habitación que estará apoyada sobre el talud no posea ningún 

riesgo, así mismo se busca que el proyecto cumpla económicamente. 

Pregunta de investigación. 

La pregunta a la cual se busca dar respuesta en la siguiente investigación es: 

¿Cuál será el Análisis y diseño correcto que cumpla con los criterios y factores 

de seguridad de un muro de contención, así como el proceso constructivo correcto de 

una casa habitación apoyada sobre un talud en la localidad de Gabriel Zamora? 

Justificación. 

En la región de Lombardía Michoacán, tenemos zonas que requieren la 

elaboración de un terraplén y por consiguiente es necesario la elaboración de un muro 

de contención en dichas zonas. En este caso es necesario un muro de contención de 

mampostería a base de piedra brasa la cual es común encontrarla en la zona o en 

bancos de materiales cercanos a la región. 

Para elaborar el muro de contención se requiere tener las características de 

nuestro suelo, para esto se realiza una visita de campo en la cual se realiza una 

excavación , se toma una muestra de nuestro suelo extrayendo una pequeña porción 
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de metros cúbicos y finalmente se procede a realizarle las pruebas de laboratorio 

necesarias para obtener las características de nuestro suelo y de esta manera saber 

las dimensiones que se utilizaran en el muro de contención así como la cimentación 

correcta que se deberá utilizar en la casa habitación. 

En el presente proyecto, al retener el talud se beneficiará el propietario del lugar 

ya que este talud que se estará conteniendo se aprovechara para la construcción de 

una casa habitación de madera la cual aporta un peso muy bajo al talud, ya que el 

peso de una casa habitación de madera es hasta un 50% menos en comparación de 

una casa habitación de concreto.  

Marco de referencia. 

Esta investigación fue realizada en la localidad de Lombardía Michoacán 

Coordenadas  

Se encuentra entre los paralelos 19°11’ y 19°38’ de latitud norte; los meridianos 

101°56’ y 102°24’ de longitud oeste; altitud entre 700 y 3 300 m. 

Colindancia  

Colinda al norte con la localidad de la gallina, al este con la localidad de Santa 

Casilda, al sur la localidad de Nueva Italia, al oeste no se encuentran vialidades 

transitables que conduzcan a localidades o municipios. 

Clima 

a) Rango de temperatura: 14 – 36°C 

b) Rango de precipitación: 800 – 2 000 mm 
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c) Fuente: https://es.weatherspark.com/ 

Geología 

a) ígnea intrusiva: granito, Ígnea extrusiva: basalto, brecha volcánica intermedia. 

b)  Sitios de interés: banco de material: pozo de balastre y banco de material 

ubicado a 12km de Lombardía - Nueva Italia 

Uso potencial de la tierra.  

A) Para agricultura mecanizada continua, para agricultura con tracción animal 

continua, para agricultura con tracción animal estacional, para agricultura 

manual estacional. 

Pecuario: Para el desarrollo de praderas cultivadas, para el aprovechamiento 

de la vegetación natural diferente del pastizal, para el aprovechamiento de la 

vegetación natural para el ganado caprino. 

 

Zona urbana 

Las zonas urbanas están creciendo sobre suelo roca ígnea extrusiva del 

Cuaternario, Plioceno-Cuaternario y Neógeno, en sierra volcánica con estrato 

volcanes o estrato volcanes aislados con llanuras, llanura aluvial y meseta 

basáltica con cañadas; sobre áreas donde originalmente había suelos 

denominados Andosol, Regosol, Caffffmbisol y Leptosol; tienen clima cálido con 

lluvias poco abundantes en verano, (Inegi.org.mx,2009) 
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CAPITULO 1 

MECANICA DE SUELOS Y MUROS DE CONTENCIÓN 

En este capítulo se abordarán temas tanto de mecánica de suelos como de 

muros de contención, se explicará las principales funciones de ambos temas, así como 

las pruebas de laboratorio que se realizan en la mecánica de suelos. En cuanto a los 

muros de contención también se da una clasificación acerca de los mismos, en donde 

se explica las diferencias de estos y los beneficios que conlleva cada uno de ellos. 

 

1.1. Definición de suelo 

El suelo es la parte superficial de la corteza terrestre y la conformación de este 

ha sido un proceso durante miles de años en donde han influido factores como el 

viento, la temperatura y el agua para que estos factores logren destrizar las rocas, 

hasta que estas se van transformando en pequeñas partículas las cuales al unirse con 

restos de plantas y animales logran conformar el suelo. Los tres grandes grupos en los 

que podemos dividir los distintos tipos de rocas que conforman la corteza terrestre son: 

las rocas ígneas las cuales se conforman a partir de la consolidación del magma del 

interior de la tierra. Metamórficas son aquellas que se formas debido a cambios 

químicos, mineralógicos y estructurales de rocas ígneas. Sedimentarias cuando son 

sometidas a elevadas presiones, altas temperaturas, o a ambas. 

 

“El término suelo tiene varios significados, dependiendo del campo profesional 

general en el que se considerado. Para un agricultor, el suelo es la sustancia que existe 
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en la superficie de la tierra, que crece y desarrolla la vida vegetal. Para el geólogo 

también, el suelo es el material en la zona de superficie relativamente delgada dentro 

qué raíces se producen, y todo el resto de la corteza se agrupa bajo el término roca 

independientemente de su dureza. 

Para un ingeniero, el suelo son los depósitos no agregados o no cementados 

de partículas minerales y / u orgánicas o fragmentos que cubren gran parte de la 

corteza terrestre. Incluye materiales muy diferentes como cantos rodados, arenas, 

gravas, arcillas y limos, y el rango en los tamaños de partículas en un suelo puede 

extenderse desde los granos solo una fracción de una micra (104 cm) de diámetro 

hasta cantos rodados de gran tamaño.” (Punmia;2008:31) 

 

1.1.1.  Definición de mecánica de suelos 

El término "mecánica del suelo" fue acuñado por el Dr. Karl Tenzaghi en 1925 

cuando su libro Erdbaumechanic sobre el tema fue publicado en Alemania.  

Según Terzaghi, "la mecánica del suelo es la aplicación de las leyes de mecánica e 

hidráulica a problemas de ingeniería relacionados con sedimentos y otras 

inconsolidadas acumulaciones de partículas sólidas producidas por la desintegración 

mecánica y química de la roca, independientemente de si contienen o no una mezcla 

de componentes orgánicos”.  

La mecánica del suelo es, por tanto, una rama de mecánica que se ocupa de la 

acción de las fuerzas sobre el suelo y del flujo del agua en el suelo.  
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El campo de la mecánica del suelo es muy amplio. El ingeniero civil tiene 

muchos encuentros diversos e importantes con la mecánica de suelos. Aparte del 

ensayo y clasificación de varios tipos de suelos con el fin de determinar sus 

propiedades físicas, el conocimiento de la mecánica del suelo es particularmente útil 

en el área profesional de un ingeniero civil. 

 

1.2. Contenido de agua y densidad 

Una masa de suelo es un sistema de tres fases que consta de partículas sólidas, 

agua y aire. Los El espacio vacío entre los granos del suelo se llena en parte con agua 

y en parte con aire. Sin embargo, si tomamos una masa de suelo seco, los huecos se 

llenan solo con aire. En caso de un suelo perfectamente saturado, los huecos se llenan 

completamente con agua. En general, la masa del suelo tiene tres componentes que 

no ocupan por separado espacios, pero se mezclan juntos formando un material 

complejo. 
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Fig. 1.1.-  a) Elemento de suelo natural    (b) Elementos separados en tres 

fases 

Fuente: Punmia;2008:38 

  

El volumen total V de la masa del suelo consiste en (i) volumen de aire 𝑉𝑎 

(ii) volumen de agua 𝑉𝑤  y (iii) el volumen de los solidos 𝑉𝑠. El volumen de los 

vacíos 𝑉𝑣, es, por tanto, igual a volumen de aire más el volumen de agua. 

(ii) muestra los pesos. El peso del aire se considera insignificante. Por tanto, el 

peso de los vacíos totales es igual al peso del agua 𝑊𝑊. El peso de los sólidos está 

representado por 𝑊𝑑 (o 𝑊𝑠) que es evidentemente igual al peso seco de la muestra de 

suelo. El peso total W de la muestra húmeda es, por tanto, igual a (𝑊𝑤 + 𝑊𝑑). 
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Contenido de agua. El contenido de agua w, también llamado contenido de 

humedad, se define como la relación de peso de agua 𝑊𝑤 al peso de los sólidos 

(𝑊𝑠 𝑜 𝑊𝑑) en una determinada masa de suelo. 

𝑤 =
𝑊𝑊

𝑊𝑑
 𝑥 100 

El contenido de agua se expresa generalmente como porcentaje. Sin embargo, 

cuando se usa en las fórmulas que dan relación entre determinadas cantidades, 

también puede expresarse como una fracción. 

𝑤 =
𝑊 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
 𝑋 100 = (

𝑊

𝑊𝑑
− 1) 𝑋 100 

El procedimiento habitual para encontrar el contenido de agua natural es tomar 

una masa de aproximadamente 20g a 30g de suelo como muestra en un recipiente y 

determinar su masa M con mucha precisión. Luego, la muestra de suelo se mantiene 

en un horno. (105 ° C-110 ° C) durante unas 24 horas para que se seque 

perfectamente. Su masa seca 𝑀𝑑 entonces se determina y el contenido de agua se 

calcula a partir de la relación  

𝑤 =  
𝑀𝑊

𝑀𝑑
 𝑋 100 =  

𝑀 − 𝑀𝑑

𝑀𝑑
 𝑋 100 =  (

𝑀

𝑀𝑑
− 1) 𝑋 100 

En el campo de la geología y la agricultura, el contenido de agua (w´) se define 

como la relación entre el peso del agua al peso total de la masa del suelo. 

𝑤´ =  
𝑊𝑤

𝑊
 𝑋 100 =  

𝑀𝑊

𝑀
 𝑋 100 
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Para encontrar la relación entre w y w´ tenemos 

𝑤´ =  
𝑀𝑊

𝑀𝑊 +𝑀𝑑
    Ó    

1

𝑤´
 =  

𝑀𝑊  +  𝑀𝑑

𝑀𝑊
= 1 +

1

𝑤
 

De donde obtenemos  𝑤 =  
𝑤´

1−𝑤´
 

Expresado como porcentaje 𝑤 =  
𝑤´

100−𝑤´
 

Según Punmia (2008) hay diferentes tipos de densidades de suelo, entre las 

cuales se encuentran las siguientes: 

Densidad del suelo. La densidad del suelo se define como la masa del suelo por 

unidad de volumen. 

Densidad húmeda. Es la masa total M del suelo por unidad de su unidad total. 

𝑝 =  
𝑀

𝑉
 

Se expresa en términos de 𝑔/𝑐𝑚3 𝑜 𝑘𝑔/𝑚3 

Densidad seca (𝑃𝑑). La densidad seca es la masa de sólidos por unidad de 

volumen total (antes de secado) de la masa del suelo: 

𝑃𝑑 =
𝑀𝑑

𝑉
 

Densidad de sólidos (𝑃𝑠). La densidad de los sólidos del suelo es la masa de los 

sólidos del suelo (𝑀𝑑) por unidad de volumen de sólidos (𝑉𝑠) 
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𝑃𝑠 =
𝑀𝑑

𝑉𝑠
 

Densidad saturada (𝑃𝑠𝑎). Cuando la masa del suelo está saturada, su densidad 

aparente se llama densidad saturada. Por lo tanto, la densidad saturada es la relación 

entre la masa total de suelo de la muestra saturada y su volumen total. 

 

1.3.  Peso volumétrico 

El peso volumétrico es la relación que se tiene entre el peso de la masa y el 

volumen que ocupa, de manera que se puede expresar de la siguiente forma: 

𝑃𝑣 =
W

V
 

En donde:  

𝑃𝑣= Peso volumétrico de la masa del suelo ( 𝑘𝑔/𝑚3) 

W= Peso de la masa del suelo (Kg) 

V= Volumen de la masa del suelo (𝑚3) 

Después de obtener el peso volumétrico de la masa del suelo (𝑃𝑣) y el contenido 

de agua (W) se puede obtener el peso volumétrico seco (𝑃𝑠) mediante la siguiente 

forma: 

𝑃𝑠 =  𝑃𝑣/(1 + 𝜔) 
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Dónde: "𝜔" se toma como la relación de la cantidad de agua con los sólidos, en 

peso. 

1.3.1.  Gravedad especifica  

La gravedad específica G se define como la relación entre el peso de un 

volumen dado de sólidos del suelo a una temperatura determinada. al peso de un 

volumen igual de agua destilada a esa temperatura, tomándose ambos pesos en aire. 

En otras palabras, es la relación entre el peso unitario de los sólidos del suelo y el del 

agua. (Ashok 2008) 

𝑆𝑠 =  
𝑊𝑆

𝑉𝑆
 

El peso volumétrico de un suelo es de vital importancia en todos aquellos 

problemas que tienen relación directa con los empujes, hundimientos y estabilidad de 

taludes. 

1.3.2. Obtención de la gravedad específica 

La gravedad especifica se utiliza en la mayoría de cálculos que tienen relación 

con las pruebas de laboratorio. 

Cuando se presentan suelos no plásticos se suelen seguir los siguientes pasos 

para la obtención de la gravedad especifica. 

1.- En primera instancia se obtienen una muestra de 50grs de suelo seco el cual 

posteriormente se vierte sobre la malla número 40. 
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2.- Ya que se cuenta con 50grs de material cribado se coloca dentro del matraz 

al cual se le agregaran 200ml de agua destilada. 

3.- Para eliminar el aire contenido dentro del suelo se caliente el matraz por 

medio del proceso conocido como baño maría hasta que el suelo no presente burbujas 

en la superficie del agua. 

3.- Se procede a tomar las medidas del matraz, así como la temperatura del 

agua, se localiza en la gráfica de calibración correspondiente al matraz que se haya 

utilizado, si el resultado es positivo se toma el peso y la temperatura del matraz 

aforando con agua más suelo, y se anota en el registro de la prueba. 

Para los suelos plásticos (arcillas) el proceso para obtener la gravedad 

especifica de los suelos plásticos es la siguiente: 

1.- En primera instancia se obtienen una muestra de 50grs de suelo seco el cual 

posteriormente se vierte sobre la malla número 40. 

2.- Ya que se cuenta con 50grs de material cribado se coloca en un recipiente 

para formar una pasta suave y manejable la cual se colocará dentro del matraz al cual 

se le agregaran 200ml de agua destilada. 

3.- Para eliminar el aire contenido dentro del suelo se caliente el matraz por 

medio del proceso conocido como baño maría hasta que el suelo no presente burbujas 

en la superficie del agua. 

4.- Se procede a tomar las medidas del matraz, así como la temperatura del 

agua, se localiza en la gráfica de calibración correspondiente al matraz que se haya 
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utilizado, si el resultado es positivo se toma el peso y la temperatura del matraz 

aforando con agua más suelo, y se anota en el registro de la prueba. 

5.- Al finalizar la obtención de datos, la mezcla de suelo y agua se colocará en 

una charola de evaporación empujando al matraz para que haya una recuperación de 

partículas del suelo. 

6.- Se coloca una charola en la estufa a manera de eliminar el agua de la mezcla 

y poder obtener el peso que utilizado durante la prueba. 

 

1.3.3. Cálculo del peso específico relativo 𝑺𝑺. 

El peso específico relativo de una muestra de suelo, se puede obtener mediante 

la siguiente fórmula: 

𝑺𝑺 = 𝑾𝑺/(𝑾𝑺 − 𝑾𝟏 + 𝑾𝟐) 

En donde: 

𝑆𝑆 = Peso específico relativo de las partículas sólidas de una muestra de suelo 

(Este valor es adimensional) 

𝑊𝑆 = Peso seco de la muestra de suelo (Este valor es en gramos) 

W1 = Peso del matraz + suelo + agua (Este valor es en gramos) 

W2 = Peso del matraz con agua hasta la marca de aforo, obtenido de la gráfica 

de calibración del matraz usado a la temperatura de obtención del W1  
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1.4. Composición granulométrica 

En la composición granulométrica se identifica la composición de tamaño de las 

partículas que se encuentran en una muestra de suelo y mediante un análisis, este 

análisis consiste en la separación de estas partículas en sus diferentes tamaños, el 

análisis se realiza en dos etapas. 

La primera etapa se realiza para suelos de grano grueso, mientras que la 

segunda etapa se realiza para suelos de grano fino, Aunque en una muestra de suelo 

se puede contener tanto partículas de grano grueso como de grano fino y por lo tanto 

en la mayoría de las ocasiones van a ser necesario realizar ambas etapas del análisis 

para la muestra del suelo. El análisis mediante mallas (Tamiz) es el método más 

representativo para el análisis de la distribución de la composición granulométrica, ya 

que esta prueba no se ve afectada por la temperatura, etc.… 

El procedimiento para la clasificación es el siguiente: 

A.- Para clasificar el suelo grueso se realizan los siguientes procesos. 

1.- Una vez que se extrae la muestra de campo esta se divide en fragmentos 

que sean de un peso aproximado entre 5 a 10kg, a partir de ahí se tomará una 

muestra de aproximadamente 3kg para posteriormente pasar la muestra por las 

mallas las cuales deben estar acomodadas en orden decreciente. 

2.- Una vez colocado la muestra en las mallas de suelo grueso, se procede a 

agitar de manera manual, de manera que la muestra logre pasar a través de las 

mallas. 
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3.- Al finalizar de agitar la muestra que se encuentra dentro de las mallas, se 

procede a realizar el peso del material restante en cada malla para proceder a 

transcribir el peso resultante en la hoja de análisis de granulometría o clasificación por 

tamaños del suelo. 

B.- Para clasificar los suelos finos se realizan los siguientes procedimientos: 

1.- Del material que ha logrado pasar la malla número 4, se tomaran 500grs y 

de igual forma que en los suelos gruesos se procede a colocar las mallas para suelos 

finos en orden decreciente. 

2.- Se agitan las mallas de manera que la muestra logre atravesar las mallas 

necesarias. 

3.- Al finalizar el agitado de la muestra, se procede a pesar el material restante 

en cada malla para proceder a transcribir los resultados en la hoja de clasificación. 

C.- Análisis por lavado 

1.- Para el análisis por lavado se obtienen 500grs de suelo seco del material 

que logro pasar la malla número 4. 

2.- La muestra de 500grs de suelo seco se procede a colocar en un recipiente 

al cual posteriormente agregaremos agua para lograr saturar la muestra, el recipiente 

permanecerá en reposos durante 24hrs. 

3.- Transcurridas las 24hrs se realizará el lavado a través de la malla número 

200 de la siguiente manera: Nos apoyaremos con algún objeto o instrumento de punta, 

con el cual agitaremos el material para formar una suspensión. Esta permanecerá en 



19 
 

reposo durante un lapso de 30 segundos, pasados los 30 segundos se procede a verter 

sobre  la malla número 200, es recomendable seguir vertiendo un flujo de agua sobre 

la malla para logra que las partículas finas logren pasar la malla (Esta operación es 

recomendable repetirla hasta que el agua que se esté vertiendo salga con una pureza 

visible). El material resultante se coloca sobre un recipiente y se procede a colocar en 

el horno durante un lapso mayor a 24hrs a una temperatura de 105+/-5°C 

3.- Transcurridas las 24hrs se retira la muestra del horno, se comprueba que no 

contenga humedad visible para proceder a realizar el tamizado, en donde el material 

pasara por las mallas correspondientes (No. 10, 20, 40, 50, 100 y 200) 

4.- Al finalizar la separación de la muestra mediante las mallas, se realiza el 

cálculo de la granulometría, en donde se debe tomar en cuenta el material eliminado 

por el lavado  a través de la malla número 200 , haciendo una diferencia de pesos. 

5.- Para obtener el porcentaje del material más fino el cual pasó por cada malla, 

se obtiene realizando el cálculo del peso acumulado del material que pasa cada malla 

y dividiendo por el peso seco de la muestra, esto se realiza empleando el análisis 

mecánico combinado. 

D.- Para los cálculos se toma en cuenta lo siguiente: 

1.- Para el cálculo del porcentaje de grava G (%) se calcula restando al 100% 

el porcentaje que pasa la malla número 4. 

2.- El porcentaje de finos F (%) es el que pasa la malla número 200 

3.- El porcentaje de arenas S (%) es la diferencia de la suma del porcentaje de 

grava y finos con respecto al 100% del material. 
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1.5 Humedad Natural 

Cuando se hace mención a la humedad natural se hace referencia a la prueba 

que permite determinar la saturación de agua que contienen los materiales de 

terracerías. Estas pruebas se realizan con el fin de obtener la consistencia del material 

y en base a los resultados predecir los comportamientos que se puedan presentar. La 

prueba consta en obtener una muestra de campo del material para posteriormente 

proceder a extraer el contenido de agua de la muestra mediante un secado por 

temperatura en un horno, una vez que la muestra no presenta humedad se determina 

el porcentaje de la masa del agua, con relación a la masa de los sólidos. 

1.6. Plasticidad del suelo 

La plasticidad de un suelo es su capacidad para sufrir deformaciones sin 

agrietarse o fracturarse. Un suelo plástico se puede moldear en varias formas cuando 

está húmedo. La plasticidad es una propiedad importante de los suelos, especialmente 

suelos arcillosos. 

“La plasticidad en los suelos se debe a la presencia de minerales arcillosos. Las 

partículas de arcilla tienen una carga negativa en su superficie, las moléculas de agua 

son dipolares (dipolos) y son atraídas hacia la superficie de arcilla. El fenómeno se 

conoce como adsorción (no absorción) de agua, y el agua tan atraída por la superficie 

de la arcilla se llama agua adsorbida. La plasticidad del suelo se debe al agua 

adsorbida. Las partículas de arcilla están separadas por capas de agua adsorbida que 

les permiten deslizarse unas sobre otras. Cuando el suelo se somete a deformaciones, 

las partículas no vuelven a sus posiciones originales, con el resultado que las 
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deformaciones son plásticas (irreversibles). A medida que se reduce el contenido de 

agua del suelo, la plasticidad del suelo se reduce. En última instancia, el suelo se seca 

cuando las partículas se cementan juntas como una masa sólida.” (Arora, 2003:83) 

 

La presencia de agua adsorbida siempre será necesaria para que se logren 

presentar las características de plasticidad en un suelo. El suelo tiene un 

comportamiento particular ya que este no se adquiere características plásticas cuando 

se mezcla con un líquido hidrófobo, como queroseno o aceite de parafina. Estos 

líquidos no tienen propiedades electromagnéticas para reaccionar con los minerales 

arcillosos.  

Según Dr. K.R. Arora (2003). El suelo se vuelve plástico solo cuando tiene 

minerales arcillosos. Si los suelos contienen solo minerales no arcillosos, como el 

cuarzo, no se convertiría en plástico cualquiera que sea la finura del suelo. Cuando 

esos suelos se muelen a un tamaño muy fino, estos no se pueden enrollar en hilos. 

Harina de roca, que contiene partículas muy finas de partículas que no son de arcilla, 

no se vuelve plástico. 

1.6.1. Límites de consistencia 

La consistencia de un suelo es el estado físico en el que existe. Se usa para 

denotar el grado de firmeza de un suelo. La consistencia de un suelo se indica 

mediante términos como blando, firme o duro. 
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En 1911, un ingeniero agrícola sueco Atterberg mencionó que un suelo de fino 

puede existir en cuatro estados, estado líquido, plástico, semisólido o sólido. El 

contenido de agua en el que el suelo cambia de uno estado al otro se conoce como 

límites de consistencia o límites de Atterberg. 

“Un suelo con alto contenido de agua se encuentra en estado líquido. No ofrece 

resistencia al corte y puede fluir como líquidos No tiene resistencia a la deformación 

por cortante y, por tanto, la resistencia al cortante es igual a cero. Como el  contenido 

de agua se reduce, el suelo se vuelve más rígido y comienza a desarrollar resistencia 

a la deformación por cizallamiento.”  (Arora,2003:69) 

Las pruebas de límites de consistencia nos permiten conocer las características 

de plasticidad con la que cuenta el suelo. Las pruebas se enfocan principalmente en 

determinar el límite líquido, el cual representa el contenido de agua en el momento que 

un suelo plástico adquiere resistencia al corte de 25 𝑔/𝑐𝑚2; este valor es el límite de 

frontera entre los estados semilíquidos y plástico. 

1.6.2. Límite líquido 

El límite líquido es el contenido de agua en el que el suelo cambia de estado 

líquido a el estado plástico. En el límite de líquido, la arcilla es prácticamente como un 

líquido, pero posee un pequeño cizallamiento. fuerza. La resistencia al cizallamiento 

en esa etapa es el valor más pequeño que se puede medir en el laboratorio. El límite 

líquido del suelo depende del mineral arcilloso presente. Cuanto más fuerte es la carga 

superficial y más delgada es la partícula, mayor será la cantidad de agua adsorbida y, 

por tanto, mayor será el límite de líquido. (Arora,2003:84) 
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El límite liquido por lo general es usado en suelos homogéneos de grano fino, 

hay que tener en cuenta que la humedad del terreno natural debe ser factible para que 

esta permita el amasado. Cabe señalar que el límite de líquido se determina en el 

laboratorio ya sea por el aparato de Casagrande o por el método de penetración de 

cono. 

 

Fig.1.2.- Aparato de Casagrande 

Fuente: Arora,2003:85 

El límite líquido se determina mediante el siguiente procedimiento. 

1.- El material que se trae de campo se seca a temperatura ambiente y se 

disgrega. 

2.- Seco el material se criba por la malla No. 40 y se toma en una cápsula de 

porcelana de 250 a 300 gr del material que pasa por la malla. 
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3.- Una vez colocado el suelo en la cápsula de porcelana se le agrega agua y 

se mezcla hasta formar una pasta homogénea. La muestra se deja reposar durante 

24 hrs. 

4.- Se inician los tanteos de la copa de Casagrande teniendo diferentes 

humedades. Se devén obtener como mínimo 4 tanteos y obtener las humedades de 

cada uno de ellos (tanteos en rangos de golpes de 35 a 30, 30 a 25, 25 a 20 y de 20 

a 15. 

5.- Se coloca la pasta en la copa de Casagrande, llenándola a la mitad y 

aislándola para obtener un espesor máximo de 10 cm. Se ranura al centro de un 

ranurador de dimensiones de 11 mm, y 2 mm en la inferior, este debe de tener los 

bordes redondeados para evitar deformaciones en el acomodo del suelo. Se debe 

ranurar la pasta según el eje de simetría del aparato, manteniendo el ranurador 

perpendicular a la superficie de la copa. 

6.- Una vez llena la copa y ranurador el material, el golpeo se hace girando la 

manivela a una velocidad constante, y contar el número de golpes necesarios para 

que la ranura cierre, la ranura debe cerrase por el flujo del suelo y no por 

deslizamiento. 

7.- En una cápsula de vidrio de reloj, se extrae una muestra representativa del 

centro de la copa, cerca donde cerro la ranura, la muestra será de aproximadamente 

10 gr, para obtener la humedad se pesa la cápsula con material húmedo al 

centésimo del gramo (0.01 gr) se deja secar en el horno durante 24 hrs, a 105 +- 

5°C. 
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1.6.3. Límite Plástico 

El límite plástico es el contenido de agua por debajo del cual el suelo deja de 

comportarse como material plástico. Con este contenido de agua, el suelo pierde su 

plasticidad. y pasa a un estado semisólido. (Arora,2003:87) 

El límite plástico lo determinamos mediante el siguiente procedimiento: 

1.- Se amasa aproximadamente 15g. de suelo húmedo 

2.- Se forman rollos de 3.0mm de diámetro. 

3.- Se verifica la humedad de los rollos al aplicarles una ligera presión de corte 

en una de las puntas, si el material presenta una deformación significa que aun esta 

dentro del rango plástico, si el rollo presenta una grieta de corte, significa que es la 

humedad buscada. 

4.- Se colocan los rollos en una cápsula de vidrio de reloj para proceder a 

pesarlos. 

5.- Después de obtener el peso, estos se colocan en el horno durante 24hrs a 

una temperatura aproximada de 105 °C 

6.- Al concluir las 24hrs se extrae la muestra y se vuelven a pesar para 

determinar el contenido de humedad. 

7.- Es recomendable aplicar esta prueba 3 veces para posteriormente promediar 

los resultados y evaluar de mejor manera el límite plástico. 
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Fig. 1.3.- Prueba límite plástico 

Fuente: Arora,2003:88 

 

1.6.4. Límite de contracción 

El límite de contracción es el contenido de agua más pequeño al que está 

saturado el suelo. También se define como el contenido máximo de agua en el que 

una reducción del contenido de agua no provocará una disminución en el volumen de 

la masa de suelo. En otras palabras, con este contenido de agua, cesa la contracción. 

Una expresión para el límite de contracción. se puede obtener como se indica a 

continuación. (Arora,2003:87) 

Para la determinación del límite contracción se procede a elaborar en laboratorio 

mediante las siguientes indicaciones.  
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1.- Para esta prueba se requiere una muestra de suelo con una humedad 

ligeramente mayor de un 10% aproximadamente. 

2.- La muestra del material se deberá colocar en una cápsula Petri, esta capa 

debe pesarse, así como cubrir su interior con una capa de aceite. El material debe 

colocarse en 3 capas, en cada capa se deberán darse ligeros golpes para que el 

material se asiente y logre expulsar el aire que contiene en su interior, después se 

procede a llenar para poder pesar. 

3.- La cápsula con el suelo húmedo se deberá secar a temperatura ambiente 

hasta que esta adquiera una tonalidad oscuro claro (esto es para evitar grietas), 

posteriormente se coloca en un horno a una temperatura de 105 °C durante 24hrs. 

4.- Después de las 24hrs se procede a extraer la muestra del horno para poder 

pesarla y obtener el peso seco de la muestra. 

5.- En un recipiente se deberá de llenar de Mercurio (Hg) hasta derramarlo, 

después se enrasa para poder colocar un vidrio de 3 puntas sobre la superficie del 

mercurio, después se deberá de aplicar fuerza para forzar el excedente a salir del 

recipiente y así expulsar el aire contenido. El mercurio excedente que se derramó se 

deberá recoger con el recipiente para evitar cualquier perdida. 

6.- La pastilla de suelo seco, se coloca invertida sobre la superficie de mercurio. 

En el recipiente de vidrio Lucita lleno de mercurio y se sumerge lentamente con 

movimiento de rotación por medio del vidrio de 3 puntas hasta expulsar el aire 

atrapado. 
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7.- El mercurio desalojado por la pastilla se deberá de pesar y el dato resultante 

se deberá dividir entre el peso del mercurio ( para fines prácticos se utiliza como peso 

del mercurio de 13.56), después se procede a calcular el volumen. 

1.6.5. Peso específico relativo 

El peso específico relativo, se define como el peso específico del suelo con 

respecto al peso específico del agua a 4°C, destilada y sujeta a presión atmosférica 

(Juárez, Rico, 2004 p.53). 

La gravedad especifica que se obtiene de un suelo tiene diferentes usos entre 

ellos está el relacionar el peso del suelo con el volumen, el peso volumétrico se puede 

calcular conociendo la relación de vacíos, el grado de saturación y la gravedad 

específica. El dato del peso volumétrico de un suelo es fundamental en todo aquel 

problema relacionado con empujes, hundimientos y la estabilidad de taludes. 

1.6.6. Clasificación de partículas 

Las partículas se pueden clasificar por su tamaño o por su textura, a 

continuación se mostrara el método de clasificación más comúnmente usado. 

Sistema de clasificación MIT desarrollado por Prof. G. Gilboy en Massachusettes 

Institute of Technology en Estados Unidos. En este sistema, el suelo se divide en 

cuatro grupos. 

1.- Grava, tamaño de partícula superior a 2 mm. 

2.- Arena, tamaño de partícula entre 0,06 mm y 2,0 mm. 

3.- Limo, tamaño de partícula entre 0,002 mm y 0,06 mm. 

4.- Arcilla, tamaño de partícula inferior a 0,002 mm 
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Las partículas de menos de 0,002 mm. son generalmente una fracción coloidal 

y se comporta como arcilla. Los suelos con el tamaño de partícula menor que 0,002 

mm se clasifica como tamaño de arcilla. A simple vista se puede ver el tamaño de 

partícula de aproximadamente 0.06 mm y más grande. Los suelos con tamaño de 

partícula menores de 0,06 mm pero mayores de 0,002 mm se clasifican como tamaño 

limo. (Arora,2003:104) 

1.7. Prueba de dilatación 

La prueba de dilatación consiste en determinar las propiedades físicas de un 

suelo en forma cualitativa. Esta prueba solo se aplica a los suelos finos o fracciones 

finas de suelo. 

La prueba de dilatación se utiliza en las fracciones de la muestra de suelo que 

pasa la malla No.40 (0.420mm). 

Para esta prueba se deberán seguir las siguientes indicaciones. 

1.- El material a emplear es aquel que pasa la malla No. 40, se deben retirar las 

particulas mayores del suelo por identificar, se prepara una porción de suelo húmedo 

aprox. 10cm3,se añade agua a la mezcla de manera que esta no quede con una 

consistencia viscosa.  

2.- Una vez que el material cuenta con la consistencia deseada se deberá 

formar una pastilla de aproximadamente 4.0 cm de diámetro y un espesor de 1 cm 

3.- La pastilla del material se deberá colocar en la palma de la mano, se agita la 

mano horizontalmente, golpeando de manera robusta contra la otra mano en repetidas 
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ocasiones, si se observa que la muestra presenta esta expulsando agua se deberá 

presionar ligeramente para provocar que el agua desaparezca de la superficie. 

4.- Al final se estima la rapidez en la que la superficie de la pastilla adquirió una 

apariencia lustrosa al ser golpeada, así como la desaparición de ese lustre al 

presionarla. 

5.- Se estima la dilatación de la siguiente manera: 0 a 5 golpes es dilatación 

rápida, 5 a 15 golpes es dilatación lenta, de 15 golpes en adelante es dilatación nula. 

1.7.1. Prueba de tenacidad 

La prueba de tenacidad nos permite conocer información relacionada con la 

capacidad que tiene el suelo para la absorción de energía. 

Esta prueba de tenacidad será mediante la reacción al agitado. 

Para la correcta realización de esta prueba se deberán seguir los siguientes 

procedimientos: 

1.- La muestra debe pasar por la malla No. 40, después deberá moldearse un 

espécimen de aproximadamente 10cm3, hasta que esta obtenga una consistencia de 

masilla. 

2.- En caso que el suelo este seco deberá agregarse agua, en caso contrario 

se deberá extender el espécimen formando una capa delgada que permita ligeramente 

la perdida de humedad por evaporación. 

3.- El espécimen se deberá rolar a mano sobre un cristal o superficie lisa hasta 

elaborar rollitos de aproximadamente 3mm de diámetro. Se amasan y se vuelve a 
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rodar de nuevo repitiendo el proceso hasta que la perdida de la humedad se reduzca 

de manera paulatinamente y la muestra llegue a tener una consistencia firma, por lo 

que se observara que pierde sus características de plasticidad y esta llega a 

desmoronarse al momento de alcanzar su límite plástico lo cual ocurre cuando los 

rollitos formados empiezan a presentar grietas. 

4.- Al finalizar los procedimientos anteriores la potencialidad de la fricción 

coloidal arcillosa del suelo se identificara por la mayor o menor tenacidad del rollito al 

acercarse al límite plástico y por la rigidez de la muestra, para esto se estimara como: 

Nula: Tiempo corto y resistencia muy pequeña 

Media: Tiempo medio y resistencia media 

Alta: Tiempo largo y resistencia alta 

1.7.1.1. Prueba de resistencia en estado seco 

La prueba de resistencia en estado seco se basa en determinar la resistencia 

que presenta el suelo a romperse o desmoronarse. Para realizar esta prueba de 

manera eficaz se deberán seguir los siguientes procedimientos: 

1.- La muestra debe pasar por la malla No. 40, después deberá moldearse hasta 

que esta obtenga una consistencia de masilla. 

2.- Ya que la mezcla ha obtenido la consistencia deseada se procederá a formar 

con ella una pastilla de aproximadamente 4.0cm de diámetro con un espesor de 1cm, 

después se deja la muestra secar a temperatura ambiente para posteriormente 

colocarla en el horno, posteriormente se prueba su resistencia aplicándole fuerza o 
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simplemente desmoronándola con los dedos, esta resistencia es una medida 

cualitativa de la fracción coloidal que contiene el suelo. 

La resistencia en estado seco aumenta con la plasticidad. 

3.- Se anota si la resistencia en estado seco del suelo que se quiere identificar 

fue: 

a.- Muy alta 

b.- Alta 

c.- Media 

d.- Ligera o nula 

 

1.7.1.2. Prueba de compresión Triaxial Rápida 

Su principal finalidad es obtener los parámetros del suelo y la relación esfuerzo 

– deformación a través de la determinación, del esfuerzo cortante, la información que 

se obtiene de este ensaye es la más representativa del esfuerzo cortante, que sufre 

una masa de suelo al ser cargada.   

Consiste en colocar una muestra cilíndrica de suelo dentro de una membrana 

plástica, que se introduce en una cámara especial y se aplica una presión igual a todos 

los sentidos y direcciones (presión de confinamiento), alcanzando ese estado de 

equilibrio, se aumenta la presión normal o axial, sin modificar la presión lateral 

aplicada, hasta que se produzca la falla de la probeta. 
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Realizando por lo menos 3 pruebas o ensayes, con presiones laterales 

diferentes, en un gráfico se dibujan los círculos de Mohr que representan los esfuerzos 

de falla de cada muestra y trazando una tangente o envolvente a estos, se determinan 

los parámetros   y C (ángulo fi, fricción interna y cohesión). 

Para realizar esta prueba de manera eficaz se deberán seguir los siguientes 

procedimientos: 

1.- Se labran cilindros de la muestra inalterada con dimensiones de 3.6 cm de 

diámetro y 9 cm de altura (u otras dimensiones de tal manera que la relación altura 

sobre diámetro sea aproximadamente igual a 2.5). 

2.- Labrada la probeta, se pesa y toman las dimensiones especificadas en el 

formato de la prueba, anotados los datos se procede se procede a colocar una 

membrana plástica a la probeta, esto con la finalidad de aislar la probeta del agua que 

se colocara en la cámara posteriormente, se procede al armado de la cámara de 

compresión triaxial para colocarla en su mesa de soporte. 

3.- Se introduce el agua dentro de la cámara, se coloca en el marco de 

compresión y se aplica la presión lateral (presión de confinamiento), con la cual se va 

a ensayar la muestra. En nuestro caso dicha presión se aplica por medio de aire 

comprimido. 

4.- Se coloca el micrómetro de deformación en el soporte de la cámara apoyada 

sobre el marco y se ajusta su caratula en cero.  

5.- Se procede a aplicar la carga con una velocidad de presión a la cual se va a 

someter el espécimen durante el ensayo a razón de 1 mm/min. 
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6.- Se va tomando lecturas simultáneamente del anillo de carga y del 

micrómetro de deformación, tomando como base las lecturas del micrómetro de 

deformación, a cada intervalo conocido de dicha lectura.  

7.- Las lecturas se deben de suspender cuando el anillo de carga presente 

lecturas inferiores, cuando la carga aplicada se mantiene constante por cuatro lecturas. 

8.- Con todas las lecturas obtenidas del anillo de carga y del micrómetro de 

deformaciones, se procede a hacer el cálculo, ayudándose del registro anexo. 
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Fig. 1.4.- Tabla compresión triaxial 

             Fuente: Universidad Don Vasco 
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Fig. 1.5.- Tabla círculos de Mohr 

Fuente: Universidad Don Vasco 
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1.7.1.3. Prueba de Consolidación Unidimensional 

Su finalidad es determinar la velocidad y grado de asentamiento que 

experimenta una muestra de suelo al someterla a una serie de incrementos de presión 

o carga. 

El fenómeno de la consolidación, se origina ha debido que, si un suelo parcial o 

totalmente saturado se carga, en un comienzo el agua existente en los poros absorbe 

parte de dicha carga puesto que es incompresible, pero con el transcurso del tiempo, 

escurrirá y el suelo irá absorbiendo esa carga paulatinamente, dicho proceso de 

transferencia de carga, origina cambios de volumen en la masa del suelo, iguales al 

volumen de agua drenada. 

Para realizar esta prueba de manera eficaz se deberán seguir los siguientes 

procedimientos: 

1. Se anotan los datos iniciales del diámetro y peso del anillo de 

deformación que se va a utilizar y se anota en el registro del ensaye, labra el anillo de 

muestra inalterada utilizando cuchillos y/o cúter. Se pesa la muestra a ensayar y se 

anota en el registro. Así mismo se prepara material para la realización de la prueba de 

densidad de sólidos (Ss), dato requerido para esta prueba.  

2. Se coloca la muestra a ensayar junto con las piedras porosas y el papel 

filtro, dentro de la celda de consolidación, para posteriormente colocarla en el marco 

de carga o consolidometro. 

3. Colocada la muestra en el consolidometro, se equilibra todo el marco, se 

coloca el micrómetro de deformación en ceros o en la lectura inicial correspondiente, 
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y se inicia la prueba, colocando incremento ¿s de carga a cada periodo de tiempo de 

8 hrs, tomando las lecturas de los tiempos marcados en el formato correspondiente. 

4. Terminando el proceso de carga en la probeta, se procede al proceso de 

descarga de la misma, este último consiste en ir disminuyendo la carga total de la 

probeta, e igualmente ir verificando las lecturas del micrómetro de deformación para 

registrar las recuperaciones que se puedan presentar en este proceso, el periodo de 

registro de lectura se realiza en intervalos de 10 o 15 min, y se disminuye la carga 

cuando se repite la misma lectura en dos ocasiones. 

5. Finalizando el proceso de descarga se desmonta el equipo utilizado, se 

pesa la muestra de suelo y se seca, registrando estos datos en el formato de ensaye. 

6. Con el ensaye terminado y todos los datos obtenidos del mismo se 

procede a calcular y dibuja las curvas de compresibilidad correspondiente. 
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Fig. 1.6.- Prueba de consolidación 

Fuente: Universidad Don Vasco 
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Fig. 1.7.- Curva de compresibilidad 

Fuente: Universidad Don Vasco. 

1.7.2. Sistema de clasificación AASHTO 

El término “AASHTO” viene de “American Association of State Highway and 

Transportation Official” (Asociación Estadounidense de Funcionarios Estatales de 

Carreteras y Transporte) 

El sistema de clasificación es útil para clasificar suelos para carreteras. El análisis del 

tamaño de partícula y las características de la plasticidad se requieren para clasificar 

un suelo. El sistema de clasificación es un sistema completo que clasifica tanto de 

grano grueso como de grano fino suelos. En este sistema, los suelos se dividen en 7 
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tipos, designados como A-l a A-7. Los suelos A-1 y A-7 se subdividen en dos 

categorías, y el suelo A-2, en cuatro categorías. (Arora,2003:107) 

A continuación, se presenta la tabla de clasificación AASHTO. 

 

Fig. 1.8.- Tabla de clasificación AASHTO. 

Fuente: Principles of Geotechnical Engineering, Braja M. Das, 1998 

También se mostrará la tabla AASHTO del Dr. K.R. Arora 
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Fig. 1.9.- Tabla de clasificación AASHTO del Dr. K.R. Arora. 

Fuente: Arora,2003:108 

1.7.3. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

Según Arora (2003), “El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USC) fue 

desarrollado por primera vez por Casagrande en 1948. y más tarde, en 1952, fue 

modificado por la Oficina de Reclamación y el Cuerpo de Ingenieros de los Estados 

Unidos de América. El sistema también ha sido adoptado por la Sociedad 

Estadounidense de Materiales de Prueba (ASTM). Es el sistema más popular para su 

uso en todo tipo de problemas de ingeniería relacionados con suelos.” 
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Fig. 1.10.- Tabla de clasificación de los tipos de suelo. 

Fuente: Propia 

El sistema utiliza tanto el análisis del tamaño de partícula como las 

características de plasticidad de los suelos, como el sistema AASHTO. En este, los 

suelos se clasifican en 15 grupos. 

Los suelos se clasifican en dos categorías las cuales son: 

1.- Suelos de grano grueso: si más del 50% del suelo se retiene en el tamiz No. 

200 (0.075 mm), es designado como suelo de grano grueso. Hay 8 grupos de suelos 

de grano grueso. 

2.- Suelos de grano fino: si más del 50% del suelo pasa el tamiz No. 200, se 

denomina suelo de grano fino, hay 6 grupos de suelos de grano fino. Designado como 

suelo de grano grueso, Hay 8 grupos de suelos de grano grueso. 

 

SIMBOLOS DESCRIPCION/DESCRIPTION 

G GRAVA (GRAVEL)

S ARENA (SAND)

M

C ARCILLA (CLAY)

O ORGANICO (ORGANIC)

Pl TURBA (PEAT)

W BIEN GRADUADA (WELL-GRADED)

P POBREMENTE GRADUADA (POORLY GRADED)

M SIN PLASTICOS FINOS (NON-PLASTIC FINES)

C PLASTICOS FINOS (PLASTIC FINES)

L BAJA PLASTICIDAD (LOW PLASTICITY)

H ALTA PLASTICIDAD (HIGH PLASTICITY)

LIMO (SILT). El simbolo "M" proviene de la 

palabra sueca "mo"  y "mjala"PRIMARIO

Secundarios
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Suelos de grano grueso: los suelos de grano grueso se designan como grava 

(G) si el 50% o más de la fracción (más 0,075 mm) se retiene en el tamiz No. 4 (4,75 

mm); de lo contrario, se denomina arena (S). Si los suelos de grano grueso contienen 

menos del 5% de finos y están bien graduados (W), se les da los símbolos G W y SW, 

y si están mal graduados (P), símbolos GP y SP. Se dan los criterios para calificar bien 

en la Tabla XX. Si los suelos de grano grueso contienen más del 12% de finos, estos 

se designan como GM, GC, SM o SC, según los criterios dados. Si el porcentaje de 

finos está entre el 5 y el 12% de símbolos duales como GW-GM, SP-SM, se utilizan. 

 

Suelos de grano fino: los suelos de grano fino se dividen además en dos tipos: 

(1) Suelos de baja compresibilidad (L) si el límite de líquido es del 50% o menos. Estos 

reciben los símbolos ML, CL y OL. (2) Suelos de alta compresibilidad (H) si el límite de 

líquido es superior al 50%. Estos reciben los símbolos MH, CH y OH. El tipo exacto de 

neumático del suelo se determina a partir de la tabla de plasticidad. La “A-line” de la 

figura 1.13 tiene la ecuación Ip = 0,73 (wl - 20). Separa las arcillas de los limos. Cuando 

el índice de plasticidad y el límite de líquido se grafican en la parte sombreada de la 

tabla de plasticidad, el suelo tiene el símbolo doble CL-ML. 

 

El suelo inorgánico ML y M H y los suelos orgánicos OL, OH se grafican en las 

mismas zonas de la tabla de plasticidad. La distinción entre suelos orgánicos e 

inorgánicos se realiza mediante secado al horno. Si el secado en horno disminuye el 
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Límite líquido en 30% o más, el suelo se clasifica como orgánico (OL u OH); de lo 

contrario, inorgánico (ML o MH) 

Suelos altamente orgánicos: los suelos altamente orgánicos se identifican 

mediante inspección visual. Estos suelos se denominan turba (P,). 
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Fig. 1.11.- S.U.C.S. 

Fuente: https://studylib.es/doc/8863139/tabla-clasificacion-sucs 

 

https://studylib.es/doc/8863139/tabla-clasificacion-sucs
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Fig. 1.12.- Carta de plasticidad de Casagrande. 

Fuente: Modificado de Craig y Knappett (2012). 

 

Fig. 1.13.- Carta de plasticidad de Casagrande. 

Fuente: Arora,2003:111 
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1.7.4. Comparativa entre el sistema AASHTO Y SUCS 

El sistema SUCS nos sirve como base para así poder determinar la idoneidad 

de los suelos para poder utilizarlos de manera general. sin embargo, ambos sistemas 

de clasificación tienen algo en común y es el hecho de que ambos clasifican los suelos 

según el análisis del tamaño de partícula y las características de plasticidad. De igual 

manera, otra cualidad que comparten ambos sistemas es el hecho de que ambos 

sistemas dividen los suelos en dos categorías principales, estas dos categorías se 

clasifican en suelos de grano grueso y de grano fino. A continuación, también se darán 

a conocer varías diferencias importantes las cuales se considera necesario remarcar. 

“1.- De acuerdo con el sistema AASHTO, un suelo se denomina de grano fino 

si más del 35% pasa el No. 200 (0.075mm), mientras que en el sistema SUCS (USC 

en ingles), si más del 50% pasa por ese tamiz. Respecto a esto, El sistema AASHTO 

es algo mejor porque el suelo se comporta como de grano fino cuando el porcentaje 

de finos es del 35% y el límite del 50% en el sistema SUCS es algo más alto. 

2.- En el sistema AASHTO, el tamiz No. 10 (tamaño de 2.0 mm) se usa para 

dividir el suelo en grava y arena, mientras que en el sistema SUCS, se usa el tamiz 

No. 4 (tamaño de 4,75 mm). 

3.- En el sistema SUCS, los suelos gravosos y arenosos están claramente 

separados, mientras que en el sistema AASHTO, no se hace una demarcación clara. 

El suelo A-2 en este último sistema contiene una gran variedad de suelos. 

4.- Los símbolos utilizados en el sistema de SUCS son más descriptivos y se 

recuerdan más fácilmente que los de Sistema AASHTO. 
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5.- Los suelos orgánicos también se clasifican como OL y OH y como turba (Pt) 

si son altamente orgánicos en el sistema SUCS. En AASHTO, no hay lugar para suelos 

orgánicos. 

6.- El sistema SUCS es más cómodo de usar que el sistema AASHTO. En este 

último, el proceso de se requiere la eliminación, lo que requiere mucho tiempo.” 

(Arora,2003:111) 

1.7.5. Estudio de mecánica de suelo 

Al momento de realizarse un estudio de mecánica de suelo se realiza un formato 

el cual contiene las características más importantes del suelo. A continuación, se 

muestra un estudio de mecánica de suelos el cual es el utilizado en el proyecto actual. 
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Fig. 1.14.- Estudio de mecánica de suelo 

Fuente: Propia 
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1.8. Definición de muro de contención 

Los muros, como algunas otras estructuras como cimientos y tanques de 

líquidos, presentan la particularidad de que son elementos que involucran dos 

especialidades distintas de la ciencia de la construcción. Quizás por eso la 

estandarización sobre ellos es pequeña y la dispersión de los criterios aplicados en la 

práctica profesional es mayor de lo habitual. Por otro lado, las paredes, como los 

tanques de líquidos, presentan aspectos muy particulares desde el punto de vista de 

la consideración de la seguridad en los cálculos. 

 

El carácter fundamental de los muros es el de servir como elemento de 

contención de un terreno, que a veces es un terreno natural y en otras un relleno 

artificial. 

Según Calavera (1987), el cuerpo del muro trabaja esencialmente a flexión y la 

comprensión vertical debida a su peso propio es generalmente despreciable. Sin 

embargo, en ocasiones el muro desempeña una segunda misión que es la de transmitir 

cargas verticales al terreno, en una función de cimiento. La carga vertical puede venir 

de una cubierta situada sensiblemente a nivel del terreno, o puede ser producida 

también por uno o varios forjados apoyados sobre el muro y por pilares que apoyen en 

su coronación transmitiéndole las cargas de las plantas superiores 
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1.8.1. Tipos de muros de contención 

Existe una enorme variedad de muros de contención, cada muro de contención 

presenta características especiales que lo identifican y separan del resto, estas 

diferencias que existen entre los muros de contención es debido a la adecuación que 

se ha realizado a lo largo de los años, de manera que estos cumplen con funciones 

diferentes, esto se ve afectado incluso en los aspectos económicos ya que el rango de 

la diferencia de precios para llevar a cabo la construcción de cada tipo de muro de 

contención va a varias en gran medida, esto dependerá tanto de sus dimensiones así 

como del tipo de muro que se adecue al lugar de la obra. 

1.8.2.  Muros a gravedad 

Los muros a gravedad son estructuras las cuales utilizan su propio peso para 

resistir las fuerzas laterales de tierra u otros materiales usados como rellenos que se 

puedan presentar. Estos muros, para cumplir su función, suelen ser macizos y 

generalmente no necesitan refuerzo. Suelen ser muros muy económicos y se utilizan 

en alturas moderadas del orden de hasta 3.00 a 3.50 m aproximadamente, aunque 

esta altura puede varias dependiendo de las características del suelo. 
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Fig. 1.15.- Muros a gravedad 

Fuente: J. Calavera, 1987:13 

“Su ventaja fundamental es que no van armados, con lo cual no aparece en la 

obra el tajo de ferralla. Pueden ser interesantes para alturas moderadas y aun eso, 

sólo si su longitud no es muy grande, pues en caso contrario, y en definitiva siempre 

que el volumen de muro sea importante, la economía que representan los muros de 

hormigón armado justifica la aparición del tajo de ferralla.” (J. Calavera, 1987:13) 

1.8.3.  Muros en cantiléver 

Son muros de hormigón armado, la utilización de estos es generalizada ya que 

resultan económicos para ser utilizado en desniveles de hasta 6.00 m de altura. 

Los muros de contención en cantiléver son de gran resistencia en cuanto al 

empuje originado por la presión del relleno, mediante la acción en voladizo de un muro 

vertical y una base horizontal, los cual permite garantizar la estabilidad. Estos muros 

están diseñados para resistir los momentos flectores y el cortante los cuales son 

producidos por el empuje. 
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Fig. 1.16.- Muros en cantiliver. 

Fuente: https://www.construreyesingenieria.com/2017/06/tipos-de-muros-de-

contencion-y-prediseno.html 

1.8.4.  Muros con contrafuerte. 

Los contrafuertes son uniones entre el muro vertical y la base. La pantalla de 

estos muros resiste los empujes trabajando como losa continúa apoyada en los 

contrafuertes, es decir, el refuerzo principal en el muro se coloca horizontalmente, son 

muros de hormigón armado, económicos para alturas mayores a 10 metros. 

“Este tipo de muros se distingue ya que, al crecer la altura y por lo tanto los 

espesores de hormigón, compensa el aligerar las piezas. Esto conduce a ferralla y 

encofrados más complicados y a un hormigonado más difícil y por lo tanto más 

costoso, al manejarse espesores más reducidos. Sin embargo, a partir de los 10 ó 12 

m. de altura es una solución que debe tantearse para juzgar su interés. Pueden tener 

https://www.construreyesingenieria.com/2017/06/tipos-de-muros-de-contencion-y-prediseno.html
https://www.construreyesingenieria.com/2017/06/tipos-de-muros-de-contencion-y-prediseno.html
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los contrafuertes en trasdós (Fig. l-5a) o en intradós (Fig. l-Sb), aunque la primera 

solución es técnica y económicamente mejor, por disponer el alzado en la zona 

comprimida de la sección en T que se forma. La segunda solución, al dejar los 

contrafuertes vistos produce, además, generalmente, una mala sensación estética.” 

(J. Calavera, 1987:14) 

 

 

Fig. 1.17.- Muro con contrafuerte. 

Fuente: J. Calavera, 1987:14. 

1.8.5.  Muros anclados. 

Los muros que tienen la particularidad de estar anclados, son muros reforzados 

con anclajes para mejorar la resistencia al vuelco y al deslizamiento que se pueda 

presentar en la estructura. Los muros anclados para contención de tierra son muros 

que logran su estabilidad a través de tirantes de anclaje, con capacidad para soportar 

las fuerzas que cargan sobre el muro, como lo son el empuje del suelo, del agua y de 
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las sobrecargas. Estas fuerzas son trasladadas por los anclajes a una zona detrás de 

la zona activa del terreno, en donde el anclaje se fija por intermedio de un bulbo de 

adherencia. El suelo y la pared del muro igualmente deben estar en capacidad de 

resistir las cargas aplicadas. En general, el suelo, el tirante y el muro deben integrar 

un sistema capaz de resistir todos los posibles modos de falla que puedan presentarse. 

 

Fig. 1.17.- Muro anclado. 

Fuente: https://noticias.costosperu.com/articulos/seccion-materiales-y-

soluciones/muros-anclados-optimizando-la-produccion/amp/ 

1.8.6.  Muros de sótano. 

Los muros de sótano presentan características diferentes en comparación con 

los muros de contención estudiados anteriormente. Los muros de sótanos por lo 

general solo suelen recibir como única carga vertical la reacción de apoyo del forjado 

del techo, también se toma a consideración su propio peso, en la fig. 1.18 se muestra 

https://noticias.costosperu.com/articulos/seccion-materiales-y-soluciones/muros-anclados-optimizando-la-produccion/amp/
https://noticias.costosperu.com/articulos/seccion-materiales-y-soluciones/muros-anclados-optimizando-la-produccion/amp/
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un muro de sótano el cual esta recibiendo cargas verticales, estas cargas suelen ser 

transmitidas por los pilares de la estructura, aunque también sueles recibir cargas de 

algún forjado, así como cargas horizontales las cuales son transmitidas directamente 

por el empuje de tierras.  Otra diferencia importante es que el muro de sótano no 

trabaja como ménsula, sino que el muro de sótano se enlaza al forjado existente de la 

planta baja. 

 

Fig. 1.18.- Muro de sótano. 

Fuente: http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/156/1/T-UCE-0011-5.pdf 

Como ya se mencionó los muros de sótano reciben el peso propio y como única carga 

vertical el peso de la losa, a continuación, se muestra otro ejemplo. 
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Fig. 1.19.- Muro de sótano. 

Fuente: http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/156/1/T-UCE-0011-5.pdf 

“Dentro de la tipología general, el caso más frecuente es que sobre el muro apoyen 

pilares que transmiten cargas de las plantas superiores y que existan además varios 

sótanos” (J. Calavera, 1987:12) 
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Fig. 1.20.- Muro de sótano. 

Fuente: J. Calavera, 1987:12. 

 

1.8.7.  Muros de gaviones. 

Un muro de gaviones consiste principalmente en crear estructuras con mallas 

las cuales deben ser rellenadas con rocas de ciertas características u otros elementos, 

estos muros suelen ser de forma escalonada.  

“Los muros de gaviones consisten en cestas de alambre de acero llenas de roca 

y apiladas como unidades para formar la retención de los muros de gravedad. Paredes 
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de canastas de alambre similares se han utilizado desde la antigüedad y la palabra 

"gavión" no se refiere para un inventor, sino más bien para palabras italianas y latinas 

que significan "jaula". Hoy, se fabrican, generalmente, en lados de panel de alambre 

de acero de tres pies por tres pies por tres pies que en el lugar de trabajo se despliegan 

para formar las jaulas. Se llenan de roca, se unen y se ensamblan en los muros de 

contención. Desde Las aberturas de malla son generalmente de 3 pulgadas 

cuadradas, el relleno de roca debe ser de 3 a 8 pulgadas de piedra dura limpia. Si el 

relleno está bien graduado aumenta la densidad (peso). Perpendicular al plano de la 

pared los wythes (una sección vertical de ladrillos u otra mampostería de una unidad 

de espesor). puede tener 1, 2, 3 o más unidades de profundidad y se pueden apilar en 

hileras sucesivas hasta una altura que normalmente no es mayor de unos 15 pies.” (H. 

Brooks, 2018:83) 

“La densidad de las unidades de Gavión generalmente se toma como 120 pcf 

(significa Libra fuerza por pie cúbico (unidad de densidad del material) porque el suelo 

y la vegetación pueden penetrar la roca. los intercisos y el peso pueden verse 

afectados por la gradación del relleno.” (H. Brooks, 2018:83) 

A continuación, podemos ver las fuerzas actuando en un muro de gaviones. 
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Fig. 1.21.- Muro de gaviones. 

Fuente: Brooks, H. (2018). Basics of Retaining Wall Design 11th Edition: A design 

guide for earth retaining structures. Hba Publications, Incorporated. 

1.8.8.  Muros de bandeja 

“Su concepto es muy diferente del que origina el muro de contrafuertes. Aquí no 

se trata de resistir el mismo momento flector, aumentando el canto y aligerando la 

sección, sino de reducir los momentos flectores debidos al relleno mediante los 

producidos por la carga del propio relleno sobre las bandejas. Su inconveniente 

fundamental radica en la complejidad de su construcción. Puede resultar una 

alternativa al muro de contrafuertes para grandes alturas.” (J. Calavera, 1987:10) 
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Fig. 1.22.- Muro de bandeja 

Fuente: J. Calavera, 1987:11 

 

1.8.9.  Muros de tierra armada 

Los muros de contención a base de tierra armada están conformados por los 

mismos materiales térreos, a este tipo de muros se le suelen colocar armaduras o 

barras metálicas para mejor varias de sus propiedades mecánicas. 

 

“Es un tipo de muro desarrollado por la empresa Tierra Armada, S.A., y 

esencialmente está construido por un paramento o piel formado por escamas 

prefabricadas a las que se enlazan armaduras que se anclan por. rozamiento en el 

terreno que se va terraplenando por tongadas.” (J. Calavera, 1987:198) 
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Fig. 1.23.- Muro de tierra armada 

Fuente: J. Calavera, 1987:199 

 

1.8.10. Muros de revestimiento 

Los muros de revestimiento son muros de hormigón los cuales tienen como 

principal función el proteger a un talud de tierra de los diversos climas, así como aportar 

rigidez lateral. 

“Los muros de revestimiento son utilizados para la protección de taludes 

estables, empinados, en terrenos de tránsito. Aquí el empuje es mínimo y la misión del 

muro consiste fundamentalmente en proteger al terreno, de los efectos degradantes 

de los fenómenos meteorológicos, evitando con ello posibles desprendimientos. 

Acostumbran a adoptarse espesores de 60 cm cuando son de hormigón en masa, 
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aunque un buen sistema es el hacerlos de hormigón armado, utilizando para ello malla 

metálica. Una cuestión de suma importancia es la colocación de mechinales, o 

conductos de drenaje, para evitar los empujes hidrostáticos que sobre ellos producirían 

posibles aguas de lluvia, filtraciones, etc.” (Franklin;Pachacama, 2012:110) 

 

Fig. 1.24.- Muro de revestimiento 

Fuente: D.B.C.PUNMIA, DARUNKUMARJAIN, & EASHOKKUMARJAIN (2008). 

 

1.9. Empuje de tierras 

El problema que han presentado los suelos en cuanto al equilibrio que tienen 

para mantener la masa de suelo, es y ha sido solucionado a través de la construcción 

de muros de contención. Pero para que se mantengan en equilibrio estas masas de 

suelo, soportado por un muro vertical o inclinado ha recibido diferentes soluciones. 

Nos basaremos en las hipótesis de Coulomb, Rankine y Terzaghi. 
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1.9.1. Empuje activo y pasivo 

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

empujes pueden ser activos y pasivos. Esto dice que las fuerzas producidas por la 

tierra pueden tener efectos buenos o malos por lo que se le conoce como empuje, 

existen dos tipos de empuje que son empuje activo y pasivo.” (Barros,2005) 

El empuje activo es el empuje del suelo sobre la pantalla, mientras que el 

empuje pasivo es aquella fuerza que actúa en sentido contrario al empuje activo el 

cual es generado por una masa de tierra la cual absorbe parte de acción que produce 

la estructura, gracias a este empuje se logra un equilibrio que permite garantizar la 

estabilidad requerida para el muro. 

 

Fig. 1.24.- Tipos de empuje 

Fuente: https://aim-andalucia.com/muros_HA_calc_empuje_y_proyec.htm 

 

https://aim-andalucia.com/muros_HA_calc_empuje_y_proyec.htm
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1.9.2. Empuje de tierras en reposo. 

Experimentalmente se ha observado que en general, la presión horizontal en 

un punto de una masa de suelo es una fracción de la presión vertical en 

dicho punto. 

 

Fig. 1.25.- Presiones. 

fuente: Suelos, Fundaciones y Muros. Fratelli María Graciela 

Para un suelo seco (o arcilla saturada cargada sin drenaje), el diagrama 
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triangular y el empuje resultante será: 

 

 y el punto de aplicación del empuje resultante está a la profundidad: 

 

 

 

Fig. 1.26.- Empujes. 

Fuente: Franklin Hernán, L. P., PACHACAMA CAIZA, (2021). 
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1.9.3. Presiones sobre el suelo 

La presión que va a resistir nuestro terreno es de vital importancia ya que en 

base a este se diseñará el tipo de cimentación a utilizar de acuerdo al tipo de estructura 

que se vaya a realizar, en estar presiones se debe de tener en cuenta diferentes 

factores tales como las presiones admisibles, seguir las normas adecuadas de acuerdo 

al tipo de suelo a utilizar (existen diversas normas, tales como la Norma MV-101, PDS-

1-1974, etc.) 

 

A continuación, se muestra una tabla relacionada con las presiones admisibles 

en el terreno de cimentación (Cabe recordar que las presiones admisibles son el 

resultado de dividir la carga de hundimiento del terreno por un coeficiente de 

seguridad, este coeficiente normalmente suele ser 3.) 
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Fig. 1.27.- Presiones admisibles. 

Fuente: Norma NBE-AE-88. 
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1.9.4. Particularidad de las cimentaciones 

Las características con las cuales cuente el tipo de suelo es uno de los factores 

más importantes al momento de realizar una cimentación ya que en base a sus 

características, tales como, la carga admisible del suelo, la clasificación del mismo, 

etc.…, en base a estos datos se decide el tipo de cimentación adecuada a realizar. 

También cabe señalar que la revisión de los dos ángulos de rozamiento es importante 

ya que estos ayudan a tener una mayor seguridad relacionado con los problemas que 

podría ocasionar el suelo a un muro de contención y viceversa. 

1.9.5. Fases de la falla en un cimiento 

Durante la cimentación del proceso constructivo del muro de contención se 

pueden presentar fallas a base de un mal diseño, un mal calculo o un proceso 

constructivo erróneo. Todos estos errores conllevan a un mal funcionamiento del muro 

de contención, así como una posible falla en la estructura del mismo que pueda 

presentar un riesgo elevado. 

Las fallas que se presentan en los muros de contención pueden variar 

dependiendo de las características del muro de contención utilizado. También 

cabe recalcar el tener en cuenta los posibles asentamientos que se puedan 

presentar en el suelo. 

 

Las soluciones a utilizar en caso de una falla deberán de analizarse de acuerdo 

al tipo de muro de contención utilizado, así como el tipo de falla que se presenta 

en dicho muro para posteriormente llevar a cabo una reparación en la falla 
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presentada. Solamente en circunstancia especiales se deberá de demoler el 

muro de contención para fabricar uno nuevo y estas fallas deben ser 

irreparables o que el costo de reparación exceda el costo de la fabricación de 

uno nuevo. 

 1.9.6. Capacidad de carga del suelo 

La Capacidad de carga es la máxima presión que el suelo puede soportar de 

una cimentación sin fallar por exceder su resistencia al esfuerzo cortante. Depende de 

la magnitud, forma y dimensiones de la cimentación. El mejor ensayo para determinar 

la capacidad de carga es el ensayo de placa. 

1.9.7. Teoría para empuje de tierras 

Las teorías acerca del empuje de tierras se desarrollan partiendo de los 

esfuerzos que se tiene en una masa de suelo de gran tamaño la cual suele encontrarse 

a nivel, cabe mencionar que el agua subterránea es un factor importante, ya que en 

presencia de esta el esfuerzo vertical se puede separar en dos componentes los cuales 

son esfuerzo neutro y esfuerzo efectivo, estos esfuerzos ya dependerán de las 

condiciones y el tipo del suelo con el que se cuente. 

Según Barros (2005), menciona que no existe una teoría que se pueda definir 

como exacta, todas ellas se aproximan más o menos a la realidad y cualquiera arroja 

la suficiente seguridad para poder ser utilizada. La utilización de una teoría particular 

se basa en su carácter práctico. El uso de alguna teoría que fuera muy exacta pero 

poco práctica se dejaría de utilizar por su carácter poco práctico. 
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1.9.7.1. Teoría de Coulomb 

En el año de 1776 la teoría de Coulomb fue la primera en postularse para el 

cálculo de empujes sobre muros de retención, la teoría hace referencia acerca del 

empuje que se genera en un muro el cual se debe a una cuña de suelo la cual está 

limitada por la parte interna del muro, así como la superficie que se tenga en el relleno 

suponiendo que esta se encuentre completamente plano. 

La teoría se basa en las siguientes hipótesis: 

a) El suelo es una masa isótropa y homogénea, con fricción interna y cohesión.  

b) La superficie de falla es plana. Si bien esto no es exacto, simplifica mucho la 

aplicación de la teoría.  

c) Las fuerzas de fricción se distribuyen uniformemente a lo largo del plano de 

falla, siendo  el ángulo de fricción interna del suelo.  

d) La cuña de falla se comporta como un cuerpo rígido.  

e) La cuña de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, produciendo 

fricción entre éste y el suelo.  es el ángulo de fricción entre el suelo y el muro, también 

conocido como ángulo de rugosidad del muro.  

f) La falla es un problema de deformación plana, y el muro se considera de 

longitud infinita. 

Coulomb nos menciona un caso importante el cual es cuando se tiene un relleno 

friccionaste limitado por un plano, incluso si es inclinado y de un muro de respaldo 
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plano se puede dar un seguimiento matemático, de manera que con las hipótesis de 

Coulomb se pueda llegar a una fórmula concreta para obtener el empuje máximo. 

 

1.-     𝐸𝐴 =  
1

2
  𝐻2 cos2(∅−𝜔)

cos2 𝜔 cos(𝛿+𝜔)[1+√
𝑠𝑒𝑛(𝛿+∅)𝑠𝑒𝑛(∅−𝛽)

cos(𝛿+𝜔)cos(𝜔−𝛽)
]

2 =
1

2
  𝐻2𝐾 

Donde: 

EA = Empuje activo máximo. 

∅ = Angulo de fricción interna de la arena 

𝜔 = Angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical 

𝛽 = Angulo formado entre la superficie plana del relleno y la horizontal 

 

Cuando el muro es de respaldo vertical, 𝜔=0, la formula (1.-1), se reduce y se 

plantea de la siguiente manera: 

 

2.-  𝐸𝐴 =  
1

2
𝐻2 cos2∅

cos (𝛿) [1+√
𝑠𝑒𝑛(𝛿+∅)𝑠𝑒𝑛(∅−𝛽)

cos (𝛿)cos (𝛿)
]

2 

Cuando se cuenta con un relleno horizontal en cuyos casos se expresa 𝛽=0, de 

esta manera la ecuación (1.2.-) se transformará de la siguiente manera: 
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3.-  𝐸𝐴 =  
1

2
𝐻2 cos2∅

cos (𝛿) [1+√
𝑠𝑒𝑛(𝛿+∅)𝑠𝑒𝑛(∅)

cos (𝛿)
]

2 

En los casos que no se presente fricción entre el muro y el relleno, se tiene 𝛿=0, 

de manera que se utiliza la siguiente formula: 

 

4.-  𝐸𝐴 =  
1

2
𝐻2 1−𝑠𝑒𝑛(∅)

1+𝑠𝑒𝑛(1−𝑠𝑒𝑛(∅))
=

1

2 𝑁∅
𝐻2 

En este último caso las teorías de Rankine y Coulomb coinciden. 

En la teoría de Coulomb no se tomó en consideración el esfuerzo pasivo que se 

genera, de igual forma se han aplicado diferentes hipótesis para situaciones en las que 

se presenta el esfuerzo pasivo, siendo así posible gracias a la similitud que presentan 

sus fórmulas para los esfuerzos activos. Para lograr utilizar la teoría de Coulomb de 

manera adecuada en estas situaciones se invierten los signos de los ángulos 𝛿 y ∅, 

además de la raíz en el denominador que se ubica en la fórmula (1.-), de manera que 

la ecuación quedaría de la siguiente manera: 

𝐸𝐴 =  
1

2
 𝐻2

cos2(∅ + 𝜔)

cos2 𝜔 cos(𝜔 − 𝛿) [1 − √
𝑠𝑒𝑛(𝛿 + ∅)𝑠𝑒𝑛(∅ + 𝛽)
cos(𝜔 − 𝛿)cos(𝜔 − 𝛽)

]

2 
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1.9.7.2. Teoría de Rankine 

La teoría de Rankine nos menciona la presión lateral de la tierra y el cómo se 

aplica a suelos uniformes sin cohesión solamente. Posteriormente, se amplió esta 

teoría se amplió para incluir suelos cohesivos, por Resal (1910) y por Bell (1915). La 

teoría se diversifico y amplio tanto que esta también se extendió a suelos 

estratificados, parcialmente sumergidos y sumergidos.  

Las siguientes son notas que a sumía la teoría de Rankine. 

1.- La masa del suelo es semi-infinita, homogénea, seca y sin cohesión. 

2. La superficie del suelo es un plano que puede ser horizontal o inclinado. 

3. La parte posterior de la pared es vertical y lisa. En otras palabras, no hay 

esfuerzos cortantes entre la pared y el suelo y la relación de tensión para cualquier 

elemento adyacente a la pared es la misma como para cualquier otro elemento alejado 

de la pared. 

4. La pared cede alrededor de la base y, por lo tanto, satisface la condición de 

deformación del equilibrio plástico. 

“Sin embargo, los muros de contención están construidos con mampostería u 

hormigón y, por lo tanto, la parte posterior del muro. nunca es suave. Debido a 

esto, se desarrollan fuerzas de fricción. Como consecuencia la suposición de 

Rankine de si no existen fuerzas de fricción en la cara de la pared, la presión 

resultante debe ser paralela a la superficie del relleno. La existencia de la 

fricción hace que la presión resultante se incline a la normal a la pared. en un 
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ángulo que se aproxima al ángulo de fricción entre el suelo y la espera.” 

(Punmia;2008:31) 

Ahora se considerarán los siguientes casos de relleno sin cohesión: 

1. Relleno seco o húmedo sin carga. 

Relleno seco o húmedo sin carga. Considere un elemento a una profundidad z 

por debajo del suelo superficie. Cuando el muro está a punto de moverse hacia afuera 

(es decir, lejos del relleno), el estado activo del equilibrio plástico está establecido. La 

presión horizontal ( ), es entonces la tensión principal mínima ( ) y la presión vertical 

( ), es el esfuerzo principal ( ). De la relación de tensión (Ecuación de Mohr-

coulomb) tenemos 

Ecuación de Mohr-coulomb:  

 

      = Presión lateral del suelo 

      = Presión vertical en el elemento =  

 Por lo tanto Pa =  

En donde   Ka= Coeficiente de la presión activa del suelo = 

En donde =     

La siguiente figura muestra la distribución de la presión de tierra activa “p” sobre el 

muro de contención. At z = H. la presión de la tierra es: 
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Fig. 1.28.- Formula presión activa. 

Fuente: (Punmia;2008:31) 

 

La presión total de la tierra activa Pa o la presión resultante por unidad de 

longitud del muro se calcula mediante la integral Ka= Coeficiente de la presión activa 

del suelo, o del diagrama de distribución de presión triangular. 

 

Fig. 1.29.- Presión activa. 

Fuente: (Punmia;2008:561) 
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Presión de tierra activa de suelo seco o húmedo sin cohesión 

Por lo tanto:    

Actuando como H/3 por encima de la base del muro 

Si el suelo está seco. y es el peso seco del suelo, y si está húmedo, y es el peso 

húmedo, que se sustituirá en  y  

 

1.9.7.3. Teoría de Terzaghi 

“El concepto teórico del proceso de consolidación fue desarrollado por Terzaghi 

(1923). En el desarrollo del enunciado matemático del proceso de consolidación, los 

siguientes supuestos simplificadores son hecho 

 El suelo es homogéneo y completamente saturado,  

 Las partículas del suelo y el agua son incompresibles,  

 La deformación del suelo se debe enteramente al cambio de volumen,  

 Ley de Darcy para la velocidad del flujo de agua a través del suelo es 

perfectamente válido,  

 El coeficiente de capacidad de penetración es constante durante la 

consolidación, La carga se aplica en una sola dirección y la deformación ocurre 

solo en la dirección de la carga aplicación, i. mi. el suelo está restringido contra 

la deformación lateral,  

 El exceso de agua de los poros se drena solo en la dirección vertical, (yiii) El 

límite es una superficie libre que no ofrece resistencia al flujo de agua desde el 

suelo,  
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 (El cambio en el espesor de la capa durante la consolidación es insignificante,  

 El retraso en La consolidación se debe enteramente a la capacidad de 

penetración del suelo y, por lo tanto, se ignora la consolidación secundaria.” 

(Punmia;2008:561) 

 

Terzaghi desarrolló la fórmula siguiente para las arenas uniformes que refleja el 

efecto de tamaño de grano y la proporción nula: 

 

Fig. 1.29.- Fórmula arenas uniformes. 

Fuente: (Punmia;2008:561) 

En donde De =Tamaño de grano efectivo, el diámetro del grano para que la 

proporción de su volumen a su área de superficie es la misma que la proporción 

similar para un conjunto dado de partículas de la tierra. 

1.9.7.4. Teoría de Culmann 

Según Dr. K.R. Arora (2003), el método de Culmann se usa para el análisis de 

estabilidad aproximado o las cuestas homogéneas. Una falla plana en la superficie que 

atraviesa la base es supuesta. Una falla en la superficie plana no es una asunción 

correcta para un tipo de suelo homogénea. Sin embargo, es un mecanismo de falla 

simple y se describe para el propósito de la ilustración y para la determinación del valor 

aproximado del factor de seguridad.  
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En la siguiente ilustración se considera el equilibrio de la cuña triangular ABD formada 

por la superficie de falla supuesta AB, La cuña está en el equilibrio bajo las tres fuerzas:   

 

Fig. 1.30.- ilustración fuerzas actuantes en la cuña.. 

Fuente: Arora,2003:462 

Peso de la cuña = W   

La fuerza cohesiva = C a lo largo de la superficie AB. 

Reacción R, inclinada en ángulo al normal 

El triángulo de fuerzas también se muestra en la figura. La magnitud y dirección 

de W y C son conocidos. La dirección de R también es conocida. 

El peso de la cuña se da por: 
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Fig. 1.30.- Fórmula peso de la cuña. 

Fuente: Arora,2003:463 

Y por: 

 

Fig. 1.31.- Fórmula fuerza cohesiva. 

Fuente: Arora,2003:463 

 

H = Altura de la cuesta 

Cm = La cohesión movilizada 

= Angulo de la fricción 

L = Longitud de la superficie de falla AB. 

El área del triángulo ABD = ½ *d*b * sen (A), en donde d y b son la longitud de los 

lados BA y AD. 
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De la ley senos tenemos: 

 

Fig. 1.31.- Fórmula de la cuña. 

Fuente: Arora,2003:464 

 

Substituyendo los valores de W y C en las ecuaciones, tenemos: 

 

Fig. 1.32.- Fórmula de la cuña. 

Fuente: Arora,2003:464 

En donde podemos ver, que en la parte izquierda de la ecuación es conocida como el 

número estabilizador “Sn“. El plano más peligroso es cuando para cada ángulo “α” es 

tal que el número de estabilidad se convierte en máximo, por ejemplo: 
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Fig. 1.33.- Fórmula de la cuña. 

Fuente: Arora,2003:465 

En donde αc = es el ángulo de la cuesta crítico 

Tomando el valor de αc de la ecuación anterior, tenemos: 

 

 

Fig. 1.34.- Fórmula de la cuña. 

Fuente: Arora,2003:464 



84 
 

En donde H es la altura segura de cuesta. 

El método de Culmann da los resultados bastante exactos para cuestas 

homogéneas que son verticales o casi vertical. La superficie crítica para las cuestas 

generales no es un plano y, por consiguiente, la cuesta crítica αc tiene poco uso 

práctico para tales cuestas. 

1.9.7.5. Teoría de Poncelet. 

Según J. Calavera, el método gráfico de Poncelet consiste en una construcción 

gráfica, cuya demostración omitimos y que permite el cálculo gráfico del empuje activo, 

aspecto realmente hoy de escaso interés disponiendo de tablas, y del ángulo 

correspondiente a la cuña de deslizamiento, cuyo valor necesitaremos más adelante. 

 

Fig. 1.35.- Teoría de Poncelet. 

Fuente: J. Calavera, 1987:35 
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La construcción consiste en trazar AM, formando el ángulo φ con la horizontal. 

Por la coronación N se traza NO formando el ángulo φ + δ con el trasdós y se 

determina el punto 0. Sobre AM se traza una semicircunferencia y por 0 la 

perpendicular a AM hasta obtener B. Con centro en A y radio AB se determina C en 

AM y se traza CD paralela a NO. AD es el plano de deslizamiento y 0 el ángulo 

correspondiente. El empuje vale 

 

 

Fig. 1.36.- Empuje. 

Fuente: J. Calavera, 1987:35 

y actúa a profundidad H/3 formando ángulo δ con la normal al trasdós. 

 

1.9.7.6. Teoría de Rebhan para presiones activas 

En 1871 Rebhan presento su método gráfico para las presiones activas y esto de 

acuerdo a la teoría de Coulomb. 
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Fig. 1.37.- Método gráfico Rebhan. 

Fuente: Punmia; 2008:554 

Para realizar el método gráfico se deben de realizar los siguientes procedimientos: 

1.- Dibuje la línea “ground line” y la línea ø a los ángulos β y ø respectivamente 

con la horizontal para encontrarse en el punto D. 

2.-  Dibuje un semicírculo en BD como el diámetro 

3.- A través de B, dibuje una línea BH a un ángulo ψ con BD. La línea BH se 

llama la línea de presión de tierra o la ψ -línea. 

4.- A través de A, dibuje la línea AG paralela a la ψ –línea 

5.- Dibuja GJ perpendicular a BD, para encontrar el semicírculo en J. 

6.- Con B como el centro y BJ como el radio, dibuja un arco para cortar BD en 

E. 
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7.-  A través de E, dibujar EC, paralelo a la línea  ψ, BC representa  la “slip line” 

8.- Con E como el centro y EC como el radio, se dibuja un arco para cortar BD 

en K. juntar CK. 

9.- Calcular la presión activa de la relación: 

 

Fig. 1.38.- Presión activa. 

Fuente: Punmia; 2008:554 

La prueba de la ecuación anterior es como a continuación: De las propiedades de un 

círculo. 

 

Fig. 1.39.- Propiedades del círculo. 

Fuente: Punmia; 2008:555 

De nuevo, como AG es paralela a CE. 

 

Fig. 1.40.- Propiedades del círculo. 

Fuente: Punmia; 2008:555 
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Entonces con lo anterior se obtiene. 

 

Fig. 1.41.- Propiedades del círculo. 

Fuente: Punmia; 2008:556 

Entonces LE es paralela a AD y la figura ALEC se convierte en un 

paralelogramo. Por eso las perpendiculares en la diagonal LC, el trazo de A a E 

son de igual longitud. En otros términos, los triángulos ABC y BCE tienen las 

altitudes iguales. Cuando ellos tienen la base común BC y tienen las altitudes 

iguales, se convierten iguales en el área. Por consiguiente, la construcción de 

Rebhan satisface la condición de las ecuaciones anteriores de presión máxima, 

y de la presión total activa.   

Ejemplo del método Rebhan tomado de “Soil Mechanics and Foundations” de 

Dr. B.C. Punmia, Er. Ashok K.Jain y Dr. Arrun K.Jain 

Ejemplo: Un muro de contención de mampostería de 6 m de altura se rellena 

con suelo granular que tiene un ángulo de Fricción interna de 32 °. La cara posterior 

(es decir, la cara del suelo) de la pared está inclinada a la vertical en un ángulo de 12 

° y el relleno está inclinado hacia arriba desde la parte superior del muro en una 

pendiente de 10:1. Suponiendo el ángulo de fricción de la pared es de 16 °, calcule la 

presión de tierra activa total en la pared por metro de longitud. El relleno tiene un 

contenido de agua del 16%, un grado de saturación del 70% y un peso específico de 

2.68. 
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Solución. 

  

Fig. 1.42.- Ejemplo muro de contención. 

Fuente: Punmia; 2008:560 
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Fig. 1.43.- Ejemplo muro de contención. 

Fuente: Punmia; 2008:560 

 

1.9.8. Presiones activas y pasivas 

“Presión activa. Un estado de presión activa ocurre cuando la masa del suelo 

cede de tal manera que tiende a estirarse horizontalmente. Es un estado de equilibrio 

plástico ya que toda la masa del suelo está al borde de falla. Un muro de contención 

cuando se aleja del relleno, hay un estiramiento de la masa de suelo y existe estado 

activo de presión de tierra.” (Arora, 2003:479) 

“Presión pasiva. Existe un estado de presión pasiva cuando el movimiento de la 

pared es tal que el suelo tiende a comprimirse horizontalmente. Es otro extremo de la 

condición de equilibrio limitante. un ejemplo de la presión pasiva de la tierra es la 

presión que actúa sobre un bloque de anclaje.” (Arora, 2003:479) 
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1.9.9. Materiales de relleno   

Para el estudio de un muro de contención es importante el conocer los 

materiales de relleno existentes. 

Los materiales de relleno los podemos clasificar en suelos friccionantes, 

cohesivos y cohesivos-friccionantes. 

1.9.9.1. Suelos friccionantes 

Los suelos friccionantes destacan por su resistencia al esfuerzo cortante, esta 

resistencia depende en base a sus características tales como el tamaño de las 

partículas, la forma que tengan los granos, la distribución granulométrica, etc… 

Tales características anteriores son propias de las arenas, las gravas, 

enrocamientos, así como de las posibles combinaciones de estos materiales. 

1.9.9.2. Suelos cohesivos 

En los suelos cohesivos se presenta un esfuerzo cortante, en el caso del 

esfuerzo cortante para los suelos pasivos, es un poco más compleja de llevar a cabo 

debido a que en este esfuerzo intervienen diversos factores los cuales no es 

aconsejable manejarlos con fórmulas. Para estos casos la recomendación es el 

realizar un estudio minucioso de los factores que intervengan para de esta manera 

obtener el valor más certero. 

Según FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA. 

(2012, 14 mayo). ANÁLISIS Y DISEÑO DE MUROS DE CONTENCIÓN. “Los factores 

que principalmente influyen en la resistencia del esfuerzo cortante de los suelos 
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cohesivos y cuya influencia debe aprovecharse cuidadosamente en cada caso 

particular, son las siguientes: 

- Historia previa de la consolidación del suelo. 

- Condiciones de drenaje del suelo. 

- Velocidad de aplicación de las cargas a las que se le sujeta. 

- Sensibilidad de su estructura. 

- Grado de saturación” 

1.9.9.3. Suelos cohesivos-friccionantes 

“Los granos individuales de algunas arenas se hallan unidos entre si por 

pequeñísimas cantidades de material cementante, como el carbonato de calcio, de 

modo que, para dichos materiales, en el estado seco o húmedo.” (Facultad De 

Ingeniería Ciencias Físicas Y Matemática, 2012) 

Para la relación que existe entre la presión normal y la resistencia al corte, se 

puede expresar de manera aproximada por la fórmula: 

s = c + σ.tg  

En donde: 

s = Esfuerzo cortante en el plano de falla. 

σ = Esfuerzo normal total sobre el plano considerado. 

c = Cohesión. 
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 = Ángulo de fricción interna. 

“Las arenas en su estado húmedo también tienen cierta cantidad de cohesión, 

pero como esta cohesión desaparece con la inmersión, sé la denomina "cohesión 

aparente". El ángulo de fricción interna  de una arena cementada o de una arena 

húmeda, es aproximadamente igual al de la misma arena, a la misma relación de 

vacíos cuando no tiene cohesión alguna.” (Facultad De Ingeniería Ciencias Físicas Y 

Matemática, 2012) 

 

1.9.9.4. Material recomendado para relleno 

Para el caso de los materiales según FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS 

FÍSICAS Y MATEMÁTICA. (2012, 14 mayo). ANÁLISIS Y DISEÑO DE MUROS DE 

CONTENCIÓN., los podemos clasificar como: 

Tipo A 

Suelo granular grueso sin mezclas de partículas de grano fino, de alta 

permeabilidad. A este grupo pertenecen: grava bien graduada (GW), grava mal 

graduada (GP), arena bien graduada (SW) y arena mal graduada (SP). 

Tipo B 

Suelo granular de baja permeabilidad debido a la mezcla con partículas del 

tamaño del limo. Este grupo incluye a: grava mal graduada (GP) con limo (GM), grava 

bien graduada (GW) con limo (GM), grava mal graduada (GP) con arena limosa (SM) 

y arena bien graduada (SW) con limo (SM). 
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Tipo C  

Suelo residual con piedras, arenas finas limosas y materiales granulares con un 

contenido evidente de arcillas tales como: grava limosa (GM), grava arcillosa (GC), 

arena limosa (SM) y arena arcillosa (SC). 

Tipo D 

Arcillas plásticas blandas, limos orgánicos ó arcillas limosas como: limo de baja 

a mediana compresibilidad (ML), limo de alta compresibilidad (MH), arcillas de baja a 

mediana compresibilidad (CL) y arcillas de alta compresibilidad (CH). 

Tipo E 

Fragmentos de arcilla dura ó medianamente dura, protegidos de modo que el 

agua proveniente de cualquier fuente no penetre entre los fragmentos.  

De esta clasificación anterior solamente la clasificación D y E no son 

recomendables como materiales de relleno, de ser posible se recomiendo no utilizar 

estos materiales o remplazarlos con algún otro de la clasificación anterior mencionada. 
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CAPÍTULO 2 

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE LA MADERA. 

En este capítulo se verán los diferentes sistemas constructivos empleados en 

la construcción de una casa habitación de madera, también se abordarán métodos de 

clasificación y métodos constructivos en las estructuras de madera. 

 

2.1.  Antecedente 

La madera ha estado disponible como material de construcción para la mayoría 

de las sociedades desde que los humanos comenzaron a construir toscos refugios en 

los árboles de la civilización. La madera está generalmente disponible en la mayoría 

de las regiones habitadas del mundo. La historia y el desarrollo de las estructuras de 

madera es un tema extenso. La madera se ha utilizado en la construcción de edificios, 

puentes, maquinaria, motores de guerra, ingeniería civil. obras y barcos, etc., desde 

que la humanidad aprendió a fabricar herramientas.  

La construcción con marco de madera ha sido la opción elegida para millones 

de casas en Norteamérica y ofrece algunos de los más asequibles del mundo y 

confortable vivienda. De los días en que los primeros pobladores utilizaron abundantes 

recursos forestales para materiales de la vivienda, la construcción con marco de 

madera ha desde convertirse en una tecnología sofisticada apoyada gracias a una 

gran cantidad de investigaciones y es capaz de cumplir o superando todos los desafíos 

de la ciencia de la construcción. (John Burrows,1948;20) 
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2.2. Características 

La madera tiene una amplia gama de características tanto beneficiosas como 

de inconvenientes. Entre las características de la madera se tienen características 

únicas en sus rasgos que nos pueden ayudar a determinar su resistencia, dureza, 

utilidad, etc., todos estos elementos nos ayudan a elegir la madera con las mejores 

características al momento de realizar la construcción de una casa habitación. 

Entre las características de la madera tenemos las ventajas, las cuales son: 

 Fácil y rápido de construir y renovar  

 construido a partir de un recurso renovable 

 un aislante natural que es fácil de aislar para minimizar los costos de calefacción 

y refrigeración 

 fuerte, ligero y flexible con herramientas básicas y sujetadores 

 Se adapta fácilmente al rango de viento y nieve. 

 fácilmente reforzado para soportar vientos extremos y cargas sísmicas 

 adaptable a todos los climas que van desde caliente y climas húmedos a 

extremadamente fríos 

 capaz de cumplir o superar los niveles establecidos por el código de seguridad 

contra incendios y control de sonido. 
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Mientras que por otro lado las desventajas son: 

Entre las desventajas que se encuentran en la madera está el riesgo de 

incendio, aunque este riesgo despende del tipo de madera, así como de los productos 

que se utilicen en la misma como lo son los retardantes de fuego, también otra medida 

para prevenir este tipo de incendios es colocar detectores de humo, aislar los equipos 

de calefacción. 

Otra gran desventaja es el riesgo que se tiene por descomposición de hongos, 

así como de las termitas, para reducir o prevenir estos riesgos se pueden utilizar 

diferentes tipos de productos para recubrir la madera, otra solución es aislando la 

humedad de la madera, así como el permitir que circule de manera adecuada el aire 

alrededor de esta. 

Por último, la desventaja que se tiene, especialmente en México es el miedo a 

realizar el cambio en los métodos y elementos de construcción, esto debido a que se 

tiene una falsa imagen relacionada con la madera, como lo es su resistencia, peligro 

a incendios, durabilidad, etc., este tipo de problemas se podría solucionar realizando 

pruebas, conferencias, eventos encaminados a demostrar las bondades, economía y 

confiabilidad que presenta la madera. 

2.3. Resistencia de la madera 

La resistencia que presenta la madera depende del tipo de árbol, ya que cada 

árbol presenta rasgos que lo diferencian de los demás en cuanto a su resistencia. Para 

efectos de este estudio se hablará acerca del pino ya que este tipo de árbol es la 

especie que más abunda en la localidad de Uruapan Michoacán. 
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La resistencia la podemos dividir en diferentes apartados como lo son. 

Resistencia a la tensión: La resistencia a la tensión que presenta el pino es 

función de la densidad de madera, la madera de pino que contiene humedad del 12%, 

tiene un valor aproximado de 80 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

La tensión paralela a las fibras es una de las más importantes, ya que esta es 

cuarenta veces mayor que la tensión perpendicular a las fibras. 

Compresión: La compresión paralela a las fibras es de 2 a 10 veces mayor que la 

compresión perpendicular. 

La madera de pino que contiene un 12% del contenido de humedad, tiene un 

valor aproximado de 150 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a compresión paralela a las fibras, y en compresión 

perpendicular de 50 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Flexión: Cuando los elementos presentan fallas a tensión, estas fallas se suelen 

presentar en la zona que está siendo sometida a tensión, después la siguiente área 

que presenta una falla es la que se encuentra sometida a compresión. 

La madera de pino que presente un contenido de humedad del 12%, presenta 

un valor aproximado de 85 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 de resistencia última y el módulo de elasticidad es 

de 100,000  𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Corte: Cuando el pino es sometido bajo una fuerza cortante perpendicular a las 

fibras, se presenta una falla aunque esta no ocurre en esa dirección, sino en dirección 

longitudinal, esto sucede debido a los esfuerzo de compresión perpendicular y de corte 

paralelo a la fibra. La máxima resistencia se obtiene cuando la fuerza aplicada es 
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tangencial longitudinal. La madera de pino tiene una resistencia al corte aproximada 

de 40 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 

Dureza: La dureza en un pino se suele calcular por el método Janka, este 

método se basa en determinar la fuerza requerida para introducir una esfera de acero 

hasta la mitad de su diámetro. 

En el caso de la madera de pino, la dureza que presenta en sentido lateral es 

de 360 kg., y transversalmente de 460 Kg. 

“Valores del esfuerzo de rotura en compresión paralela a las fibras para ensayos 

con probetas de laboratorio varían entre 100 y 900 kg/cm2 para maderas tropicales. 

Esta variación es función de la densidad (entre 0.2 y 0.8 de D.B.). El esfuerzo en el 

límite proporcional es aproximadamente el 75 por ciento del esfuerzo máximo y la 

deformación es del orden del 60 por ciento de la máxima.” (Padt Refort,1974;42) 

A continuación, una imagen de las curvas esfuerzo-deformación para maderas 

latifoliadas. 
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Fig. 2.1.- Curvas esfuerzo-deformación para maderas latifoliadas. 

Fuente: PADT-REFORT, (1974). 
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2.3.1 Defectos presentes en la madera. 

La madera a diferencia de otros elementos constructivos, es obtenida 

directamente de la naturaleza, por lo tanto, ésta presenta características partículas, 

entre las cuales están los cambios que puede sufrir al momento al ser usado como 

elemento constructivo, así como cambios antes de ser usada.  

Es común que el árbol de donde se extrae la madera sea susceptible a contraer 

alguna enfermedad, así como a ser atacada por diferentes organismos los cuales 

pueden afectar su vida, duración y utilidad al momento de ser usada como elemento 

constructivo. 

Entre los defectos que puede presentar la madera están: 

Bolsas de resina: Las bolsas de resina se crean como defensa ante cualquier 

ataque y son depósitos paralelamente a los anillos anuales, cuando esto ocurre se 

tiene una menor resistencia mecánica, también se complican los procesos al momento 

de trabajar con ella como es el proceso de aserrado. 

 

Fig. 2.2.- Bolsa de resina. 

Fuente: https://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumen6/losdefectos.pdf 

https://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumen6/losdefectos.pdf
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Nudos: Este defecto presente en la madera es muy común, los nudos son las 

ramas de los árboles, los nudos se pueden clasificar por su tamaño, forma o el estado 

en el que se encuentre, tal y como podemos observar en el siguiente ejemplo. 

  

Fig. 2.3.- Tipos de nudo  

Fuente: https://www.aeim.org/ 

 

Fendas: Se entiende por fendas a la separación de la madera a lo largo de sus 

fibras, existen diferentes tipos de fendas, las más comunes son aquellas fendas que 

presentan una hendidura longitudinal que corta los anillos anuales. Estas fendas 

también se suelen formar al momento de generar tensión interna en el proceso de 

desecación, estas fendas son menos profundas y extensas. 

https://www.aeim.org/
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Fig. 2.4.- Fendas. 

Fuente: https://www.forestalmaderera.com/se-deforma-agrieta-la-madera-maciza/ 

 

Pudrición: Los principales destructores de la madera son la descomposición 

causada por hongos y el ataque de una cantidad de organismos animales de los cuales 

termitas, hormigas carpinteras, larvas de una amplia variedad de escarabajos, teredo 

y limnoria son los principales infractores. Además, el fuego anualmente provoca una 

destrucción generalizada de las estructuras de madera. La descomposición no ocurrirá 

si la madera se mantiene bien ventilada y secada al aire o, por el contrario, si se 

mantiene continuamente sumergido para excluir el aire. (Frederick;2001:195) 

 

https://www.forestalmaderera.com/se-deforma-agrieta-la-madera-maciza/
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Fig. 2.5.- Tabla resistencia de la madera. 

Fuente: Propia 
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Fig. 2.6.- Tabla resistencia de la madera. 

Fuente: Propia 
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Fig. 2.7.- Tabla resistencia de la madera. 

Fuente: Propia 
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2.3.2.  Humedad y densidad en la madera 

La madera puede presentar una pequeña variación de resistencia dependiendo 

del contenido de humedad, cuando la humedad de la madera se encuentra por encima 

del punto de saturación de la fibra, la resistencia no se ve afectada notablemente, pero 

cuando el punto de saturación está por debajo del punto de saturación la resistencia 

de la madera se puede incrementar hasta un notable 4% por cada unidad porcentual 

de reducción que se tenga del contenido de humedad. 

 La humedad presente en la madera también nos puede presentar contracciones de la 

misma lo cual se traduce a deformaciones, tales como torceduras, curvas, etc. 

 

Fig. 2.8.- Deformaciones en la madera. 

Fuente: (COUNCIL ET AL., 2011) 

“El contenido de humedad de la madera por debajo de la saturación de fibra es 

el punto de una función tanto de la humedad relativa como de la temperatura del aire 

circundante. El contenido de humedad de equilibrio (EMC) se define como el contenido 

de humedad en el que la madera no se encuentra ni ganando ni perdiendo humedad; 

se alcanza una condición de equilibrio. La relación entre EMC, la humedad relativa y 

la temperatura se muestran en la Fig. 2.9. Para la mayoría de los propósitos prácticos, 
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los valores de la Fig. 2.9. pueden ser aplicado a madera de cualquier especie.”  (U.S. 

Forest Products Laboratory USDA Forest Service & Jones, 2015) 

A continuación se puede observar una tabla relacionada con el porcentaje de 

humedad dependiedo de la temperatura que se tenga. “Moisture content (%) at various 

relative humidity values = Contenido de humedad (%) a varios valores de humedad 

relativa” 

 

Fig. 2.9.- Contenido de humedad. 

Fuente: (U.S. Forest Products Laboratory USDA Forest Service & Jones, 2015) 

En cuanto a la densidad y las afectaciones que se tiene con la madera, se puede 

considerar que la densidad de los diferentes tipos de madera será determinada de 

acuerdo a una clasificación de estas mismas, en donde se toma en cuenta el tamaño 

de las células. 
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En el caso de requerirse una densidad para fines de cualquier calculo estructural 

será necesario obtener, la densidad se obtiene cuando el peso y el volumen se miden 

cuando la madera se encuentra en equilibrio con la humedad relativa y con la 

temperatura media anual en el lugar de construcción. 

2.4. Excavación 

Durante el proceso de la excavación, esta debe de realizarse de manera 

adecuada, previendo el dejar un espacio adecuado, es aconsejable dejar 10 a 15 cm 

libres de cada lado para lograr una eficiencia mayor en el trabajo. 

En los lugares en el que se pueda presentar intemperismo, prever el colocar 

una base de 15 a 25cm arriba del nivel de desplante de la cimentación. Esto solo es 

aconsejable cuando el lugar de construcción vaya a durar abierto durante algún 

tiempo. 

2.4.1.  Cimentación de mampostería 

Como tal una cimentación es aquella parte de la estructura debajo del terreno 

natural la cual es la encargada de sostener y transmitir todas las fuerzas verticales y 

horizontales hacia el suelo. 

La cimentación de mampostería perteneces al tipo de cimentaciones 

superficiales, este tipo de cimentación se encarga de repartir la carga que se le 

transmite de la edificación al suelo, generalmente se usa en terrenos grandes que 

soporten adecuadamente los esfuerzos. Este tipo de cimentación aún es comúnmente 

usada, así como en edificaciones antiguas. 
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En cuanto a tipos de mampostería se pueden identificar una gran variedad tales 

como la mampostería ordinaria, en seco, careada, estructural, de piedra, de ladrillos, 

etc. 

Para las cimentaciones de mampostería la más utilizada es la cimentación de 

mampostería ordinaria, la cual en realizar una plantilla de 10cm aproximados de 

concreto sobre la cual se colocarán piedras que cumplan con las características 

adecuadas (tales como no contar con grietas o agujeros), estas se colocan en contacto 

con la plantilla de concreto las cuales posteriormente se unen con las demás rocas 

implementando morteros de cemento, cal o incluso yeso para fijar estos elementos 

entre si. 

 

Fig. 2.10.- Cimentación. 

Fuente: https://www.mecanicasuelosabcchile.com/cimentaciones-mamposteria/ 
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2.4.2.  Dala de desplante 

Las dalas de desplante tienen como objeto el repartir la carga de la estructura 

a lo largo de la cimentación, también ayudan evitando cualquier cuarteadura en los 

muros en caso de presentarse algún hundimiento en la cimentación. 

Las dalas de desplante suelen tener el mismo espesor que el muro, las medidas 

más usuales de las dalas de desplante suelen ser de 15cm de espesor por 20cm de 

altura con 4 varillas de numero 3 y estribos de ¼ a cada 20cms, con un f´c que varía 

de 200 a 250kg/cm2 y un fy de 4,200 kg/cm2. La dala de desplante va a lo largo de toda 

la cimentación incluso debajo de donde se tenga planeado colocar puertas. 

Las proporciones de la mezcla de concreto puede varias, aunque comúnmente 

se utiliza la proporción 1:2:4 cemento-arena-grava, en donde se utiliza con agregados 

máximos de 1 ½ “ 

 

Fig. 2.11.- Tipos de dala. 

Fuente: (ERUMAINGENIERIA, 2020) 
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2.5.  Muros a base de madera 

Cuando se llega a la etapa de los muros a base de madera, se tienen que tomar 

en cuenta diversas consideraciones, en especial se tiene que elegir el método 

adecuado y el más conveniente a la hora de su instalación. 

Existen varios elementos para la conexión entre los muros a base de madera, 

entre ellos destacan los clavos, soleras metálicas perforadas, tornillos con tuercas, 

placas metálicas perforadas, etc… 

El uso adecuado de las conexiones nos va a permitir un correcto funcionamiento 

de la estructura, así como una mayor aportación a la resistencia contra sismos y 

vientos. Incluso una conexión adecuada entre estos elementos nos puede evitar 

puntos específicos de grietas como es en el caso de las grietas que se suelen 

presentar en los acabados de las esquinas interiores. 

“Los muros en edificaciones de madera pueden ser portantes y no portantes, 

según la función resistente que cumplan. Los primeros reciben cargas del techado o 

del piso superior y los segundos cumplen principalmente una función de cerramiento.” 

(Padt Refort,1974;42) 

Según Padt Refort en el manual de diseño para maderas del grupo andino, nos 

especifica que existen las siguientes características relacionadas con los muros. 

“Muro entramado: 

 es aquel que tiene como “armazón” un entramado de madera. Estos, al tener 

los pies derechos del entramado relativamente cerca; permiten un revestimiento de 

menor espesor que puede ser de entablado, tablero o enlucido.  
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Revestimientos Sobre los entramados de muros portantes o de relleno se 

colocan revestimientos que pueden estar en uno o en ambos lados del mismo. Estos 

pueden ser: entablados, tableros y revoques. 

Estos últimos se fabrican con morteros de yeso o cemento sobre malla metálica, 

enlistonados o sobre caña. En muros exteriores es necesario usar revestimientos 

resistentes a la humedad. Si se usan tableros, éstos deben ser únicamente fabricados 

con adhesivos o aglomerantes adecuados. Para muros interiores los revestimientos 

deben ser resistentes al fuego para proteger la estructura de madera por el tiempo 

mínimo qué indican Los reglamentos. 

Desde este punto de vista son recomendables aquellos revestimientos a base 

de materiales inertes como yeso, morteros de cemento o cal y deberían evitarse la 

madera misma y los tableros a base de madera.” 

 

Fig. 2.12.- Tipos de muro. 

Fuente: PADT-REFORT, (1974). 
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A continuación, una imagen de la recomendación para la conexión de elementos de 

madera. 

 

Fig. 2.13.- Conexiones en elementos de madera. 

Fuente: A.J.A.G. (1990). Sistemas Constructivos En Vivivendas De Madera. UMSNH. 

A continuación, una imagen de las medidas más comunes de clavos 
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Fig. 2.14.- Medidas de clavos. 

Fuente: PADT-REFORT, (1974). 
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Fig. 2.15.- Detalle de esquinas. 

Fuente: PADT-REFORT, (1974). 

 

A continuación, una imagen de los tres tipos de conexiones de esquinas 

comúnmente utilizadas, estas uniones deben de estar correctamente unidas, así como 

el presentar una superficie de clavado para la materia que vaya a cubrir los muros 
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Fig. 2.17.- conexiones de esquina. 

Fuente: PADT-REFORT, (1974). 
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Fig. 2.18.- Conexión para las intersecciones de las paredes. 

Fuente: PADT-REFORT, (1974). 

 

2.6.  Armadura del techo 

La forma de la armadura de los techos depende del tamaño del claro así como 

posibles cargas que pueda tener en la parte superior, los miembros de la armadura del 

techo deben de estar correctamente ensamblados para que proporcionen la rigidez 

adecuada. 
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También existen armaduras para techos prefabricadas las cuales pueden ser 

beneficiosas para ahorrar tiempo, todo dependerá del proyecto que se dese ejecutar. 

A continuación, una imagen de los diferentes sistemas de techos que se pueden 

utilizar. 
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Fig. 2.19.- Tipos de techos. 

Fuente: PADT-REFORT, (1974). 
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“Sobre estos elementos se coloca: la cubierta por el lado exterior y el cielo raso 

por el lado interior. La cubierta puede estar constituida -al igual que los pisos por dos 

elementos. Una base de entablado o tableros que se coloca sobre las viguetas o 

correas y una cubierta exterior propiamente dicha que puede ser de distintos 

materiales. Entre los más usados están las tejas cerámicas, tejas de madera, tejas 

asfálticas, planchas onduladas metálicas y/o de asbesto-cemento y paja. Los cielos 

rasos pueden ser horizontales o inclinados. Además de su función estética al presentar 

una superficie plana a la vista, cumplen el importantísimo papel de proteger el techo o 

piso contra la propagación del fuego. Los materiales adecuados deben ser a la vez 

livianos y de acabado rugoso, generalmente tableros de baja densidad o también 

enlucidos de yeso.” (Padt Refort,1974;114) 

2.7.  Cubierta cimbra play 

La cubierta cimbra play esta compuesta madera seleccionada de pino, esta se 

suele utilizar para terminados aparentes, para terminados que no llevan aplanado. 

Las cubiertas de cimbra play se pueden clavar a las armaduras con clavos de 2 

½”, con separaciones de 6” centro a centro en las orillas y de 12” centro a centro en 

medio de las hojas. 

Cuenda se utiliza este terminado de cubierta cimbra play, es recomendable 

impermeabilizar la cubierta o para mejores resultados utilizar teja de cerámica o arcilla. 
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2.8  Acabado en muros 

Para los acabados en los muros, en la mayoría de proyectos se deja la cara de 

la madera aparente, solamente se barniza y se le da detallados estéticos. 

En los acabados, también se pueden utilizar diferentes materiales, comúnmente 

son utilizados los plafones para cubrir algún desperfecto visible del muro o 

simplemente porque así nos lo indica el proyecto.  

2.9  Aplanado de Muros 

Los aplanados en los muros de madera son un proceso diferente al 

convencional, ya que para este caso primero se deberá colocar cartón asfáltico, el cual 

deberá estar dijado de la manera correcta ya sea con clavos, grapas,etc… 

Despues de colocar el cartón asfáltico se deberá de colocar malla galvanizada 

gallinera acero hexagonal, la cual deberá estar colocada mediante el mismo 

procedimiento que el cartón asfáltico. 

Al finalizar la colocación del cartón asfáltico como de la malla galvanizada, se 

aplanaran los muros correspondientes con mortero cemento-arena 1:4. 

2.9.1 Preservadores en la madera 

Para los tratamientos de la madera existe una gran cantidad, desde retardantes, 

preservadores, anti-hongos, etc… 

Cada uno de estos tipos de tratamientos tienen diferentes repercusiones en la madera. 
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Los tratamientos para mejorar la resistencia ante el fuego reducen las 

propiedades mecánicas de la madera, de acuerdo a la Sociedad Americana de Prueba 

de Materiales “algunos productos tratados con retardante de fuego han experimentado 

una degradación significativa en servicio al exponerse a temperaturas elevadas 

cuando son utilizado como revestimiento de techo de madera contrachapada o madera 

de armadura de techo.” 

Preservadores a base de aceite: 

“Los conservantes de tipo aceite no provocan una pérdida apreciable de 

resistencia porque no reaccionan químicamente con la pared celular de la madera y 

sus componentes. Sin embargo, el tratamiento con conservantes de tipo aceite puede 

afectar adversamente la fuerza si la madera tiene secados específicos (por ejemplo, 

Boultonizing, vaporización, condiciones de secado de vapor) o si es por secado de 

temperaturas excesivas o por las presiones que se utilizan durante el proceso de 

tratamiento. Para impedir pérdida de fuerza, el usuario debe seguir los requisitos de 

procesamiento de tratamiento específicos como se describe en el tratamiento normas.” 

(U.S. Department Of Agruculture, 2015) 

Preservadores a base de agua. 

“Los tratamientos conservantes a base de agua pueden reducir las propiedades 

mecánicas de la madera. Los estándares de tratamiento incluyen requisitos de 

procesamiento específicos destinados a prevenir o limitar reducciones de fuerza 

resultantes de los productos químicos y la del proceso de tratamiento de conservantes 

a base de agua. Los efectos de tratamiento conservante a base de agua sobre las 
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propiedades mecánicas están relacionados con especies, propiedades mecánicas, 

conservantes química o tipo, retención de conservantes, postratamiento temperatura 

de secado, tamaño y grado del material, tipo de producto, temperatura inicial de 

secado en horno, incisión y temperatura y humedad en servicio.” (U.S. Department Of 

Agruculture, 2015) 

2.9.2 Tratamientos químicos 

Existen una gran diversidad de productos químicos beneficiosos para diferentes 

situaciones, estos productos nos pueden ayudar a prevenir termitas, hongos, mejorara 

resistencia al fuego, etc… 

“La madera a menudo se trata con productos químicos para mejorar su 

comportamiento frente al fuego o su resistencia a la descomposición en servicio. Cada 

conjunto de procesos y productos químicos de tratamiento tiene un efecto único en las 

propiedades mecánicas de la madera tratada. Tratamientos ignífugos y métodos de 

tratamiento distintivamente pueden reducir las propiedades mecánicas de la madera.” 

(U.S. Department Of Agruculture, 2015) 
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CAPÍTULO 3 

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACIÓN 

En el presente capítulo se abordaran los temas relacionados con la ubicación 

del sitio del proyecto, su entorno geográfico en el cual se estará describiendo las 

características de su ubicación geográfica así como sus características físicas del 

lugar, las características de la hidrología regional y por último de la zona del proyecto, 

a este capítulo también se le anexara un reporte fotográfico. 

3.1. Generalidades 

El diseño del muro de contención se deberá diseñar y calcular de acuerdo a las 

características que se presenten del suelo. Para determinar las dimensiones del muro 

de contención se realizará un estudio de mecánica de suelos. 

Para este estudio se elaborará un muro de contención para retener un empuje 

de tierras de un talud, para posteriormente poder construir una casa habitación de 

madera. 

En el caso de la casa de habitación de madera se realizarán los procesos 

constructivos adecuados. 

3.1.1.  Objetivos 

El objetivo de esta investigación es realizar un muro de contención para la 

retención de un talud y posteriormente realizar la construcción de una casa habitación 

de madera sobre el talud retenido. 
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3.1.2. Alcance del proyecto 

En el presente proyecto se diseñará y calculará un muro de contención de 

gravedad a base de mampostería para retener un talud. 

También se realizará la descripción del proceso constructivo de una casa 

habitación de madera. 

3.2. Resumen ejecutivo. 

Se presentará información del área y la zona del proyecto, así como las 

características del área, dicha información y características se componen de planos, 

levantamientos topográficos, secciones, perfiles, estudio de mecánica de suelos, 

etc.… 

En el presente proyecto también se darán a conocer a las dimensiones 

adecuadas con las cuales deberá contar el muro de contención y esto en base al 

estudio de mecánica de suelos. 

Para el proceso constructivo de la casa habitación de madera, se realizará 

siguiendo los procesos constructivos adecuados y pertinentes para la zona de 

construcción, todos los elementos que la componen se describirán en la presente 

investigación 

También se realizó una visita de campo al lugar en donde se llevará a cabo el 

proyecto, esto con el fin de poder observar elementos que pudieras afectar a los 

procesos constructivos, sin embargo, el lugar de construcción se encuentra libre de 

obstáculos que afecten a los procesos constructivos. 
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3.3. Entorno geográfico. 

En este apartado se anexarán las características geográficas correspondientes 

al municipio de Gabriel Zamora, municipio el cual pertenece al estado de Michoacán 

de Ocampo. 

3.3.1 Macro y micro localización. 

 

Fig. 3.1.- Ubicación geográfica del estado de Michoacán en el mapa de México 

Fuente: http://wiki.ifmsa.org/scope/index.php?title=File:Michoacan.gif 

Las coordenadas extremas del estado de Michoacán son: Al norte 20°24’, al sur 

17°55’ de latitud norte; al este 100°04’, al oeste103°44’ de longitud oeste. El estado de 

Michoacán el 3.0 por ciento de la superficie del país. La entidad colinda al norte con 

Jalisco, Guanajuato y Querétaro de Arteaga; al este con Querétaro de Arteaga, México 

y Guerrero; al sur con Guerrero y el Océano Pacífico; al oeste con el Océano Pacífico, 

Colima y Jalisco. (Estado de Michoacán Monografía Mayo de 2009. (s. f.). Estado de 

http://wiki.ifmsa.org/scope/index.php?title=File:Michoacan.gif
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Michoacán. Recuperado 12 de mayo de 2009, de 

http://www.aregional.com/doc/pdf/michoacan.pdf) 

 

 

Fig. 3.2.- Ubicación geográfica del lugar del proyecto dentro de Michoacán 

Fuente: https://www.google.com.mx/maps/@19.2602314,-

100.8494779,416324m/data=!3m1!1e3 

El proyecto se realiza en el municipio de Gabriel Zamora. Según Inegi, La 

ubicación de Gabriel Zamora se encuentra Entre los paralelos 19°01’ y 19°17’ de latitud 

norte; los meridianos 101°54’ y 102°06’ de longitud oeste; altitud entre 300 y 1 600 m. 

http://www.aregional.com/doc/pdf/michoacan.pdf
https://www.google.com.mx/maps/@19.2602314,-100.8494779,416324m/data=!3m1!1e3
https://www.google.com.mx/maps/@19.2602314,-100.8494779,416324m/data=!3m1!1e3
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Cuenta con colindancia al norte con los municipios de Uruapan y Nuevo Urecho; 

al este con los municipios de Nuevo Urecho y La Huacana; al sur con los municipios 

de La Huacana y Múgica; al oeste con los municipios de Múgica, Parácuaro y Uruapan.   

 

 

Fig. 3.3.- Ubicación geográfica del lugar del proyecto en Gabriel Zamora 

Fuente: https://www.google.com.mx/maps/@19.1608524,-

102.0586419,203m/data=!3m1!1e3 
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3.3.2. Geología Regional y de la Zona en Estudio. 

El ambiente geológico está constituido por roca Ígnea intrusiva: granito-

granodiorita (16.60%) y granito (2.07%), Ígnea extrusiva: basalto (17.51%), dacita 

(9.96%), brecha volcánica intermedia (6.14%), andesita (2.73%), basalto-brecha 

volcánica básica (1.05%), Toba básica (0.69%), brecha volcánica básica (0.64%) y 

toba ácida-brecha volcánica ácida (0.18%), Sedimentaria: arenisca-conglomerado 

(34.50%) y Suelo: aluvial (5.46%), (http://www3.inegi.org.mx; 2009) 

http://www3.inegi.org.mx/
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Fig. 3.4.- Relieve de la zona en estudio 

Fuente:http://www3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/16/1

6033.pdf 
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El relieve cuenta con un eje Neovolcánico (62.54%) y Sierra Madre del Sur 

(37.46%) Escarpa Limítrofe del Sur (62.54%), Depresión del Tepalcatepec 

(Discontinuidad) (37.16%) y Cordillera Costera del Sur (0.30%) Llanura de piso rocoso 

o cementado con valles (36.28%), Sierra compleja (24.16%), Meseta basáltica con 

cañadas (17.74%), Lomerío de tobas (10.82%), Sierra compleja con mesetas (9.82%), 

Llanura aluvial (0.88%) y Sierra alta compleja (0.30%) 

 

3.3.3. Hidrología Regional y de la Zona en Estudio 

La hidrografía de la zona se encuentra constituida por Balsas (100%), cuenca 

R. Tepalcatepec-Infiernillo (100%), subcuenca R. La Parota (74.11%), R. Cupatitzio 

(24.93%) y R. El Marqués (0.96%) y corrientes de agua Perennes: Cupatitzio, 

Platanillo, Acumbaro, Rincón de León, Cajones, Tomendan, Curindales, Agua Fría, El 

Curindal, El Márquez, Casilda y La Pastoría, (http://www3.inegi.org.mx; 2009) 

Intermitentes: Jicalan Viejo, Andagio. El Varillo, San Salvador, Los Panales, El 

Cóbano, El Huicumo, Las Trojitas, La Cirandilla y Salado. (http://www3.inegi.org.mx; 

2009) 

Cabe destacar que no cuenta con cuerpos de agua disponibles. 

http://www3.inegi.org.mx/
http://www3.inegi.org.mx/
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Fig. 3.5.- Climas de la zona en estudio 

Fuente:http://www3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/16/1

6033.pdf 

Según Inegi, los rangos de temperatura oscila entre 22 – 28°C 

El rango de precipitación: 700 – 1 000 mm 
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Rango de clima: Cálido subhúmedo con lluvias en verano, de menor humedad 

(55.15%), semiseco muy cálido y cálido (43.38%) y cálido subhúmedo con lluvias en 

verano, de humedad media (1.47%) 

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

 

Fig. 3.5.- Geología de la zona en estudio 

Fuente:http://www3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/16/1

6033.pdf 
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La geología de  Gabriel Zamora se compone de roca Ígnea intrusiva: granito-

granodiorita (16.60%) y granito (2.07%), Ígnea extrusiva: basalto (17.51%), dacita 

(9.96%), brecha volcánica intermedia (6.14%), andesita (2.73%), basalto-brecha 

volcánica básica (1.05%), Toba básica (0.69%), brecha volcánica básica (0.64%) y 

toba ácida-brecha volcánica ácida (0.18%) Sedimentaria: arenisca-conglomerado 

(34.50%) Suelo: aluvial (5.46%) 

 

Fig. 3.6.- Suelos dominantes de la zona en estudio 

Fuente: 

http://www3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/16/16033.pdf 
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Según http://www3.inegi.org.mx/, en este municipio los suelos dominantes son 

Leptosol (41.02%), Vertisol (29.51%), Phaeozem (12.57%), Luvisol (7.16%), Cambisol 

(5.28%), Regosol (1.41%) y Fluvisol (0.30%) 

 

Fig. 3.7.- Uso de suelo y vegetación de la zona en estudio 

Fuente:http://www3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/16/1

6033.pdf 
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En el uso potencial de la tierra se tiene Para la agricultura mecanizada continua 

(29.38%), para la agricultura con tracción animal continua (0.72%), para la agricultura 

manual estacional (21.05%), no apta para la agricultura (48.85%) Y para pecuario para 

el desarrollo de praderas cultivadas, actualmente con uso agrícola (29.38%), para el 

aprovechamiento de la vegetación natural diferente del pastizal (36.54%), para el 

aprovechamiento de la vegetación natural únicamente por el ganado caprino (31.61%), 

no aptas para uso pecuario (2.47%) 
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Fig. 3.8.- Uso de suelo y vegetación de la zona en estudio 

Fuente:http://www3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/16/1

6033.pdf 
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En cuanto al uso de suelo de este municipio domina la Agricultura (41.78%) y 

Zona urbana (2.47%). Con una vegetación en donde predomina Selva (38.16%), 

Bosque (13.39%) y Pastizal (3.92%).  

 

3.4. Informe Fotográfico 

En el siguiente apartado se mostrará el informe fotográfico en el cual se 

pretende llevar a cabo el proyecto. A continuación, se mostrarán fotografías para dar 

a conocer la topografía con la que cuenta la ubicación del proyecto. 
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Fig. 3.9.- Uso de suelo y vegetación de la zona en estudio 

Fuente: Propia; 2021. 
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Fig. 3.10.- Uso de suelo y vegetación de la zona en estudio 

Fuente: Propia; 2021. 
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Fig. 3.11.- Uso de suelo y vegetación de la zona en estudio 

Fuente: Propia; 2021. 
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3.4.1. Problemática 

 La principal problemática que se presenta en el lugar es la pendiente tan 

pronunciada la cual es de un aproximado del 35% de pendiente, esto se traduce a que 

por cada metro que se avanza tiene 35 centímetros de desnivel. 

Este desnivel representa una problemática en las temporadas de lluvia, debido 

a que el mismo desnivel y la gran cantidad de agua que fluye a través del terreno 

arrastra gran cantidad de partículas y sedimentos que afectan a las construcciones 

aledañas al terreno. 

A continuación, se muestra una imagen del desnivel presente en el terreno. 
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Fig. 3.12.- Uso de suelo y vegetación de la zona en estudio 

Fuente: Propia; 2021. 
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3.4.2. Estado Físico Actual 

El terreno se encuentra relativamente limpio, debido a que los dueños suelen rociar 

químicos para eliminar las malezas y suelen limpiar cada 2 o 3 meses el terreno. Sin 

embargo, el terreno se encuentra en la zona baja del volcán de Gabriel Zamora 

Lombardía, lo que ocasiona que las ramas al caer, hojas de los mismos árboles, etc.., 

de algunos árboles ubicados por la parte superior del terreno terminen dentro de la 

propiedad. 

En la siguiente imagen se puede observar el estado físico actual del terreno. 
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Fig. 3.13.- Uso de suelo y vegetación de la zona en estudio 

Fuente: Propia; 2021. 
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3.5. Alternativas de solución 

 La solución para esta problemática consiste en terraplenar la zona afectada 

para posteriormente colocar un muro de contención a base de mampostería de piedra, 

se aprovecha que en el sitio ya se cuenta con la piedra necesaria para la realización 

del muro de contención, adicionalmente se le incorporara al muro de contención su 

propio sistema de drenaje para evitar posibles estancamientos de agua, de igual 

manera se aprovechara el terraplén a realizar así como la altura del terreno para la 

construcción de una casa habitación a base de madera. 

Durante este estudio se contempló la realización de un muro de contención con 

concreto armado, pero debido a sus costos y gracias al terreno de cimentación con el 

cual se cuenta se optó como una solución más factible y económica el muro de 

contención de mampostería. 

3.5.1. Planteamiento de Alternativas 

 Se plantea como solución el elaborar un muro de contención a base de 

mampostería de piedra, para aprovechar los recursos locales (piedra), así como el 

aprovechamiento del terraplén a formar para la construcción de una casa habitación a 

base de madera. 

3.5.2. Proceso de Análisis 

Para el presente proyecto se requirió empezar con un levantamiento topográfico 

mediante una estación total, posteriormente los datos tomados los transferimos a 

AutoCAD, para de esta manera poder determinar los desniveles que se presentan en 

el terreno. Posteriormente a este proceso se realizó un estudio de mecánica de suelos 



148 
 

para obtener las características del suelo, tales como la capacidad de carga, tipo de 

suelo, peso volumétrico, etc. Una vez obtenidos estos resultados se analizaron y se 

observó que no se requería ningún mejoramiento de suelo, por lo cual se procedió a 

determinar el tipo de cimentación, el predimensionamiento del muro en base al peso 

volumétrico del suelo a contener, también se analizo por deslizamiento volteo, etc. 

Al finalizar con los procesos del muro de contención, se procedió con la 

investigación de los procesos constructivos de una casa habitación de madera, en 

donde se estudiaron y analizaron los diferentes métodos, cimentaciones, conexiones, 

métodos constructivos, etc.. relacionados con la construcción de la casa habitación de 

madera la cual ira sobre el terraplén. También se contacto con una constructora 

experimentada en la construcción de este tipo de vivienda para tener una investigación 

más amplia y práctica. 
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CAPÍTULO 4 

METODOLOGÍA 

En este capítulo se darán a conocer los diferentes rubros utilizados para llevar 

a cabo la investigación. Así mismo se explicará el método utilizado para el enfoque de 

la presente investigación asi como su alcance, los instrumentos que se emplearon para 

la recopilación de datos y finalmente se explicara el proceso utilizado para la 

investigación. 

 

4.1. Método empleado 

El método empleado durante esta investigación fue el método científico, este 

método es conocido debido a sus características de observación, medición, 

experimentación, hipótesis, análisis de datos, etc… 

“El estudio del método científico es el intento de discernir las actividades 

mediante las cuales se logra ese éxito. Entre las actividades que a menudo se 

identifican como características de la ciencia se encuentran la observación y la 

experimentación sistemáticas, el razonamiento inductivo y deductivo y la formación y 

comprobación de hipótesis y teorías. La forma en que se llevan a cabo en detalle puede 

variar mucho, pero características como estas se han considerado como una forma de 

demarcar la actividad científica de la no científica, donde solo las empresas que 

emplean alguna forma canónica de método o métodos científicos deben considerarse 

ciencia (ver también la entrada sobre ciencia y pseudociencia).”, esto según (Scientific 

Method (Stanford Encyclopedia of Philosophy), s. f.) 
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En esta investigación se utilizó el método científico, ya que se inicia con el 

planteamiento de un problema, en esta investigación se busca resolver la problemática 

para la retención de un talud mediante un muro de contención y posteriormente 

proceder a con la construcción de una casa habitación de madera. Para este problema 

se inicia estudiando el suelo a retener y sobre el cual se llevara acabo la cimentación 

del muro de contención así como la cimentación de la casa habitación de madera. 

Todo este proceso es con el fin de lograr un resultado eficiente, seguro y de esta 

manera optar por la decisión más favorable. 

“El método científico es parte de toda la historia de la filosofía. Durante ese 

tiempo, la ciencia y cualquier método que puedan emplear sus practicantes han 

cambiado drásticamente.” (Scientific Method (Stanford Encyclopedia of Philosophy), s. 

f.) 

4.1.1, Método matemático  

Para la elaboración de este proyecto se utilizó el método matemático ya que en 

su mayoría son valores numéricos los cuales son de gran importancia para la 

realización de los cálculos correspondientes que nos permite llegar a la solución más 

optima. 

“El método matemático es utilizados para analizar la relación entre dos o más 

variables. Pueden ser utilizados para entender fenómenos naturales, sociales, físicos, 

etc. Dependiendo del objetivo buscado y del diseño del mismo modelo pueden servir 

para predecir el valor de las variables en el futuro, hacer hipótesis, evaluar los efectos 

de una determinada política o actividad, entre otros objetivos. Aunque parezca un 
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concepto teórico, en realidad hay muchos aspectos de la vida cotidiana regidos por 

modelos matemáticos. Lo que ocurre es que no son modelos matemáticos enfocados 

a teorizar. Al contrario, son modelos matemáticos formulados para que algo funcione. 

Por ejemplo, un coche.” En el estudio de Roldán (2019) 

 

4.2. Enfoque de la investigación 

 Esta investigación es de enfoque cualitativo y cuantitativo. El enfoque 

cuantitativo es aquel que nos permite examinar de manera científica la investigación, 

así como expresarla de manera numérica, generalmente se utilizan herramientas 

estadísticas. El enfoque cuantitativo se utilizó en los procesos de cálculo del muro de 

contención de esta investigación 

El enfoque cualitativo es aquel que nos permite un enfoque de la calidad, así 

como de las cualidades de aquello que se esté estudiando. Este enfoque resulto más 

propicio para el proceso constructivo de la casa habitación a base de madera de esta 

investigación. 

Para poder diferenciar de manera más clara y precisa estos dos diferentes 

enfoques se dará una breve lista de las características de estos dos enfoques. 

1.- El enfoque cuantitativo presenta las siguientes características: 

2.- Este enfoque busca medir y probar  

3.- Los resultados son objetivos 
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4.- Se consideran diferentes muestras para lograr un resultado más generalizado y 

amplio 

5.- Busca probar hipótesis de preguntas de investigación 

Por otro lado el enfoque cualitativo presenta las siguientes características: 

1.- Se encarga de observar e interpretar 

2.- Las muestras en este enfoque son más pequeñas  y suelen ser en ambientes 

naturales 

3.- Los resultados pueden ser subjetivos 

4.- Se busca encontrar ideas con objetos generales de la investigación 

Para efectos de esta tesis se presenta un muro de contención en el cual se 

presentar todos los cálculos relacionados con el mismo. Los resultados a los cuales se 

llego en esta tesis no deberán ser usados en ningún otro sitio debido a que las 

características y propiedades del suelo son altamente variables (variaciones que 

puede haber incluso en 1 metro de distancia).  

De igual manera no se recomienda utilizar el proceso constructivo de la casa 

habitación de madera, debido a que estos procesos pueden variar y depender de la 

zona y el tipo de suelo, ya que intervienen factores como el tipo de cimentación de 

acuerdo al tipo de suelo, tipo conexiones a usar, materiales a usar de acuerdo a la 

región, etc… 
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4.2.1. Alcance de la investigación. 

La presente investigación es considerada como descriptiva, esto debido a que 

se busca dar las características, los perfiles y las propiedades de lo relacionado con la 

investigación. 

El alcance de esta investigación en el caso del muro de contención abarcara 

únicamente el diseño, calculo y análisis del mismo y lo que involucra. Se anexaron 

algunos extras como el presupuesto y calendario de obra a modo de ejemplo los cuales 

no entran dentro del alcance de esta investigación.  

En el caso del proceso constructivo de la casa habitación de madera, esta 

únicamente abarcara sus procesos constructivos de la misma, con esto se da a referir 

que solo le mencionaran la forma en que se realizaran sus procesos de construcción 

como la cimentación, dala de desplante, muros, techos, etc., por lo que se anexaran 

solo a modo de ejemplos planos de la vivienda, medidas de la vivienda,etc., las 

medidas tales como largo de muros, largo de cimentación y demás medidas no 

entraran en el alcance de la investigación. 

Según Tamayo y Tamayo (2006), el tipo de investigación descriptiva, 

comprende la descripción, registro, análisis e interpretación de la naturaleza actual y 

la composición o procesos de los fenómenos; el enfoque se hace sobre conclusiones 

dominantes o sobre cómo una persona, grupo, cosa funciona en el presente; la 

investigación descriptiva trabaja sobre realidades de hecho, caracterizándose 

fundamentalmente por presentarnos una interpretación correcta. 
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4.3. Diseño de la investigación 

Para el diseño de una investigación se consideran dos tipos:  

Experimental. 

No experimental. 

"una investigación sistemática empírica, en la cual el científico no tiene control 

directo sobre las variables independientes porque sus manifestaciones ya han ocurrido 

o porque son inherentemente no manipulables. Las inferencias acerca de las 

relaciones entre variables se hacen, sin intervención directa, a partir de la variación 

concomitante de las variables dependientes e independientes" (Kerlinger, 1988; p. 

394). 

En esta investigación se utilizó el método no experimental, esto debido a que 

en los procesos de investigación llevados a cabo no se está empleando ningún método 

de manipulación que altere algún resultado, sino a su diagnóstico y evaluación, todas 

las variables existentes no son posibles de manipular y esto debido a a que se 

observan situaciones ya existentes. En el caso de la investigación experimental es 

totalmente lo contrario ya que esta es sistemática y empírica. 

Define Ávila (2006), como la investigación no experimental es también conocida 

como investigación ex post facto, termino que proviene del latín y significa después de 

ocurridos los hechos; en la investigación ex post facto, la variable independiente no es 

susceptible de manipulación y por eso se llama variable atributiva; en este tipo de 

investigación no se tiene un control estricto de las variables extrañas; se estudian dos 

grupos diferentes y busca que es lo que hace la diferencia para establecer la relación 
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causa – efecto; con los resultados que arroja una investigación ex post facto, no es 

posible afirmar con seguridad una relación causal entre dos o más variables, se estudia 

de manera retrospectiva el fenómeno en cuestión. 

 

4.4. Instrumentos de recopilación de datos 

 En esta investigación se utilizaron diversas herramientas para la recopilación y 

análisis de datos, entre ellas estas las siguientes: 

 Para la realización del levantamiento topográfico se empleó una estación total 

Nikon DTM-322+, una cinta métrica como corroboración, un prisma, bastón, machete 

para limpiar algunas ramas que impidieras la vista al momento de tomar algún punto 

con la estación. Con esta herramienta se facilitó en gran manera el levantamiento 

topográfico ya que la misma estación total nos muestra los desniveles que se tienen 

del terreno, así como sus respectivas distancias. 

En cuestiones de software se utilizaron dos softwares, el primero fue Transit 

v2.35, con el cual se nos permite importar los puntos tomados de la estación total a 

nuestro software, para posteriormente exportarlo de manera local a nuestra 

computadora en un formato compatible con AutoCAD, el cual es el segundo software 

a utilizar, ya que dentro de este software podemos importar el archivo generado de 

Transit para poder trazar nuestro polígono y saber de manera exacta las 

características del mismo. 
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Para finalizar se agrega dos últimos softwares utilizados durante esta 

investigación, los cuales son Office Word y Office Excel, estos dos softwares son 

actualmente muy reconocidos por su gran amplitud de funciones y practicidad. 

 

4.5. Descripción del proceso de investigación 

 Durante el proceso de investigación, se empezó con el planteamiento de un 

problema ya existente, una vez que ya se contaba con el planteamiento del problema 

el siguiente paso fue buscar información referente a la problemática y que tipo de 

soluciones se podrían implementar. Para ello se acudió en libros, así como en tesis 

existentes relacionadas con temas similares, también se acudió a constructoras 

expertas en el tema de construcciones de casas habitación de madera. Todo este 

proceso nos permitió llegar a la conclusión que la mejor solución era implementar un 

muro de contención para contener el material y lograr un terraplén el cual se 

aprovecharía para posteriormente construir una casa habitación de madera. 

 Después de lo anterior se realizó una visita de campo para recopilar toda la 

información posible y existente en el lugar, después de esto se requirió realizar un 

estudio de mecánica de suelo, para lo cual se tuvo que extraer una muestra de suelo 

a una determinada profundidad para posteriormente transportarla al laboratorio en 

donde realizaron las muestras y las pruebas correspondientes para obtener las 

características del suelo entre las cuales se encuentra la capacidad de carga. 

Ya con los resultados del laboratorio de mecánica de suelos, se realizó el 

levantamiento topográfico mediante una estación total Nikon DTM-322+, esta 

información de la estación total fue exportada mediante el software Transit a nuestra 
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computadora, para posteriormente trabajar en AutoCAD con este archivo obtenido, en 

AutoCAD se procedió a realizar los procesos correspondientes, tales como el trazo del 

polígono, las curvas de nivel, el eje de proyecto, etc. Una vez realizados estos 

procesos se analiza el eje de proyecto a trabajar, así como el desnivel más 

desfavorable para proceder con los cálculos y análisis en donde se finaliza observando 

que los resultados cumplan con los factores de seguridad. 

Una vez realizado lo correspondiente al muro de contención se finaliza el 

proyecto con el proceso constructivo de la casa habitación, en donde mediante un 

plano de una casa habitación de fuente propia, se procedió a realizar y analizar el 

proceso constructivo que tendrá que llevar la casa habitación a base de madera, de 

forma que se abarque desde su cimentación hasta la etapa final del proceso 

constructivo en donde la vivienda queda totalmente finalizada y lista para su uso.  

 

 

 

 

 

 

 

 



158 
 

CAPÍTULO 5 

CALCULO, ANALISIS, PROCESOS CONSTRUCTIVOS E INTERPRETACIÓN DE 

RESULTADOS 

 

5.1. CONDICIONES DONDE SE ESTABLECE. 

Se requiere de terrenos con alta consistencia y resistencia, además de 

ubicación precisa para aprovechar al máximo su funcionamiento. Donde hay riesgo de 

desplazamientos de tierra, nieve y agua; deben de anclarse adecuadamente.  

Los tipos de sustrato se clasifican en: Tipo I (sustrato suelto, para manejarlo se 

requiere de una pala).  

Tipo II (sustrato compactado, para su manejo se requiere de zapapico y pala).  

Tipo III (sustrato rocoso, para su manejo se requiere de herramienta más 

especializada como barretas, cuñas, marros, rompedoras y barrenadoras neumáticas. 

En casos extremos de dureza del sustrato se requiere el uso de explosivos). 

5.2. EQUIPO. 

En la mayoría de los casos, los trabajos se realizan manualmente; sin embargo, 

cuando el volumen de la obra sobrepasa 4.00 m de altura y 50.00 m de longitud puede 

ser necesario adquirir una revolvedora para mortero.  
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5.3. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO. 

Emplear piedras mayores de 30 cm, que no tenga grietas o fisuras e inclusiones 

de materiales diferentes a la composición de la piedra (vetas de cal o material arcilloso) 

que disminuyan su resistencia.  

Deben de rechazarse piedras con caras redondeadas o boleadas (forma de 

bola). Los espacios entre las piedras no deben ser mayores de 2.5 cm. En espacios 

mayores de 3 cm deberán éstos de acuñarse con piedras pequeñas o rajuelas del 

mismo material de las piedras. Para elaborar 1 m3 de mortero cemento- arena-agua, 

en proporción 1:5; se requiere de 285.50 kg de cemento, 1.224 m3 de arena y 0.237 

m3 de agua. 

 

5.3.1. SELECCIÓN DEL TIPO DE MURO Y DIMENSIONES. 

En este proyecto se optó por un muro de contención de gravedad, ya que este 

no supera la altura de 3m, su base guarda una proporción mayor al 40% respecto a la 

altura y de igual forma este resulta más económico que el de concreto armado. 

 

5.3.2. ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DEL MURO FRENTE A LAS FUERZAS QUE 

LO SOLICITAN. 

En caso que la estructura seleccionada no sea satisfactoria, se modifican las 

dimensiones y se efectúan nuevos cálculos hasta lograr la estabilidad y resistencia 

según las condiciones mínimas establecidas. 
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5.3.3. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS O PARTES DEL MURO. 

El análisis del muro contempla la determinación de las fuerzas que actúan, 

como empuje de tierras, peso propio, peso de la tierra, cargas y sobrecargas con la 

finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento, deslizamiento, etc… 

5.4. CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO. 

 

Fig. 5.1.- Prueba de mecánica de suelo. 

Fuente: Propia 
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5.4.1. PROCESO DE CÁLCULO. 

DIMENSIONES 

La altura del muro es de 2.40 hasta el nivel del 

terreno natural, por lo cual estará desplantado a una 

profundidad de 1metro dando una altura total de 

3.40m. 

De acuerdo al siguiente diagrama se dimensiono el 

muro de contención obteniendo un muro con las 

siguientes características. 

Fig. 5.2.- Características de un muro de contención. 

Fuente: Manual muros de contención CFE 

 

B  =  0.7  * H  = 0.7 * 3.4 

B = 2.38, por cuestiones de seguridad la base se aumentará a 2.85 

D =3.40/6 = 0.566 (Para este caso se decidió tomar 0.7 mts para el ancho de plantilla) 
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Fig. 5.3.- Medidas muro de contención. 

Fuente: Propia 

 

5.4.2. DATOS DEL MURO 

Altura del muro 3.4 

Corona 0.30 cm 

Profundidad de desplante 1 m 

Peso especifico del muro (ϒmuro ) 1.76 Ton/m3 

Peso especifico del materia de relleno (ϒrelleno ) 1.06 Ton/m3 

Angulo de friccion interna (Ф) 10.427°  

Cohesion © 1.11 

 

Fig. 5.4.- Datos muro de contención. 

Fuente: Propia 
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Peso específico de 1.76 Ton/m3 en base a tablas auxiliares de la empresa constructora 

de acero “ICHA” Instituto Chileno Del Acero     

 

 Fig. 5.5.- Peso específico de la piedra. 

Fuente: ICHA” Instituto Chileno Del Acero     

 

5.4.3. DETERMINACIÓN PROFUNDIDAD DE LA GRIETA 

Primero se calcula 𝑁𝜙 

1 .-      𝑁𝜙 =  𝑡𝑔2 (45 + 𝜙/2) 

2.-     𝑁𝜙 =  𝑡𝑔2 (45 + 10.42/2) 

3.-     𝑁𝜙 =  1.44 

DESPUÉS PASAMOS A CALCULAR LA PROFUNDIDAD DE LE GRIETA 

𝜗 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 

1.-   𝑧 =  
2∗𝐶∗√𝑁𝜙

𝜗
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2.-    𝑧 =  
2∗1.11∗√1.44

1.06
 

3.-   𝑧 = 2.51 𝑀𝑇𝑆 

Debido a que la profundidad de nuestra grieta no es mayor que la altura de nuestro 

muro, se procederá con el “cálculo del empuje activo” por el método de Rankine 

1.-      𝐸𝐴 =
1

2∗𝑁𝜙
∗ 𝜗 ∗ 𝐻2 −

2∗𝐶

√𝑁𝜙
∗ 𝐻 +

2∗𝐶2

𝜗
 

Nota: La altura para el paso 2 es “3.4(altura total) – 2.51(profundidad de la grieta) 

= 0.89” 

2.-      𝐸𝐴 =
1

2∗1.44
∗ 1.06 ∗ 0.892 −

2∗1.11

√1.44
∗ 0.89 +

2∗1.112

1.06
 

3.-   𝐸𝐴 = 0.9697 𝑇/𝑀2 

 

Aplicado a H/3, en donde restaremos nuestra profundidad de la grieta 

 

3.40 − 2.51

3
=  0.29667 𝑀𝑇𝑆 

Ya que se conocen los valores, se calcula el momento actuante, el cual es una 

multiplicación de la fuerza aplicada que es “EA” por el punto de acción que es a los 

0.89 mts 
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5.4.4. DETERMINACIÓN MOMENTO ACTUANTE 

1.-   𝑀𝑎𝑐𝑡  =  𝐸𝐴 ∗ 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

2.-   𝑀𝑎𝑐𝑡  =  0.9697 ∗ 0.29667 

3.-   𝑀𝑎𝑐𝑡  =  0.2876/𝑀 

 

Determinación del Empuje Pasivo 

Para calcular este empuje se utiliza Rankine 

 

5.4.5. CALCULO EMPUJE PASIVO 

𝐸𝑃  =  
1

2
∗ 𝑁𝜙 ∗ 𝜗 ∗ 𝐻2 + 2 ∗ 𝐶 ∗ √𝑁𝜙 ∗ 𝐻 

𝐸𝑃  =  
1

2
∗ 1.44 ∗ 1.06 ∗ 12 + 2 ∗ 1.11 ∗ √1.44 ∗ 1 

𝐸𝑃  =  3.4272 𝑇/𝑀2 

Aplicado a H/3 

1

3
= 0.33 MTS 

Estos datos forman parte del momento resistente, el cual se encarga de contrarrestar 

la acción del Momento Actuante. 

 



166 
 

5.4.6. Fuerzas actuantes 

A continuación, se representa las fuerzas actuantes en la estructura del muro 

 

Fig. 5.6.- Muro de contención. 

Fuente: Propia. 

Las partes que conforman el muro y que serán usadas para fines de calculo son 

W1,W2,W3. 

“W4” Corresponde a las fuerzas que el terreno transmite al muro, por lo tanto también 

se tomara en cuenta para el cálculo del Momento Resistente. 



167 
 

Se procede a elaborar la tabla 

W1 TRIANGULO PESO PROFUNDIDAD 

B 0.88 
1.76 1 

H 2.7 

    

W2 CUADRADO PESO PROFUNDIDAD 

B 0.3 
1.76 1 

H 2.7 

    

W3 CUADRADO PESO PROFUNDIDAD 

B 2.85 
1.76 1 

H 0.7 

    

W4 CUADRADO PESO PROFUNDIDAD 

B 1.07 
1.06 1 

H 2.7 

 

Fig. 5.7.- Calculos. 

Fuente: Propia. 
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Para determinar el peso de cada parte, se debe sacar el área de cada una de ellas, 

después se multiplica por el peso específico y por la profundidad que en este caso es 

“1”.  

EJEMPLO: 

Peso de W1= ((0.88*2.7)/2)*1.76*1 = 1.259 

Peso de W2 = (0.3*2.7)*1.76*1 = 0.859 

Solo W4 Cambia nuestro peso especifico de 1.76 a 1.06 (peso especifico del suelo) 

El brazo de palanca es el centroide de cada figura con respecto al punto “A” 

El momento es la multiplicación del peso por el brazo de palanca 

PARTE PESO BRAZO DE PALANCA MOMENTO 

W1 2.091 1.180 2.467 

W2 1.426 1.630 2.324 

W3 3.511 1.425 5.003 

W4 3.062 2.315 7.089 

∑ 10.090     

Ep 3.427 0.330 1.131 

  ∑ 18.015 

 

Fig. 5.8.- Calculo del momento. 

Fuente: Propia 
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5.4.7. Revisión del factor de seguridad por volcamiento 

Factor de seguridad (Fs):   
𝛴 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑀𝑅)

𝛴 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑀𝐴)
 >  1.5 

Factor de seguridad (Fs):      
18.015

0.2876
 

F.S. =  62.62  >  1.5 

Nuestro resultado es mayor a 1.5, por lo tanto, concluimos que nuestro muro es seguro 

contra volcamiento. 

5.4.7.1. Revisión del factor de seguridad por deslizamiento 

La formula para la revisión de seguridad por deslizamiento es: 

𝐹𝑠 =  
𝐹𝑅   +   𝐸𝑃

𝐸𝐴
 ≥   1.5 

Se necesita primero calcular el término 𝐹𝑅 , mediante la formula: 

𝐹𝑅 =  𝛴 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 

La sumatoria de fuerzas verticales la tomaremos de la tabla de Momento Resistente. 

 

𝑭𝑹  SE CALCULARÁ CON LAS SIGUIENTE FORMULA: 

𝐹 =  0.67 ∗ 𝐶 + 𝜗 ∗ tan(𝜙) 

En donde:   𝜗 =  
𝛴 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑏𝑎𝑠𝑒  𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 ∗ 1
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𝜗 =  
10.090

2.85 ∗ 1
= 3.5403 

Una vez teniendo los valores de las fuerzas verticales y f, se calcula 𝑭𝑹 

Por lo tanto  F =  0.67 ∗ 1.11 + 3.5403 ∗ tan(10.427) 

F = 1.396 

𝐹𝑅  = 𝐹 ∗ 𝐵 ∗ 1 

𝐹𝑅  = 1.396 ∗ 2.85 ∗ 1 

𝐹𝑅  = 3.9786 

 

TENIENDO EL VALOR 𝑭𝑹 , SE CALCULA EL FACTOR DE SEGURIDAD 

𝐹𝑠 =  
𝐹𝑅   +   𝐸𝑃

𝐸𝐴
 ≥   1.5 

 

𝐹𝑆  =  
3.9786 +  3.4272

0.9697
= 7.637 

𝐹𝑆  =    7.10  >   1.5 

“Fs” Se considera correcto al ser mayor que 1.5, es seguro contra deslizamiento 

 

5.4.7.2. Revisión por capacidad de carga 

Ahora se hace la revisión por capacidad de carga. 
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La fórmula para calcular los esfuerzos es: 

𝜎𝑚  =  
𝑉

𝐴
 ∗  [1 ±

6 ∗ 𝑒

𝐵
] 

 

En donde “V” Corresponde a la sumatoria de fuerzas verticales, para este caso: 

V= 10.090 

“A”, Sera el área de la base del muro, para el análisis el ancho del muro es 1mt, por lo 

que el área resultante es: 

2.85 ∗ 1 =  2.85 𝑚2 

El término “e” se refiere a la excentricidad. La cual se resuelve con la siguiente formula: 

𝑒 =  
𝑀

𝑉
 − 

𝐵

2
 

EL VALOR DE “M” SE DETERMINA: 

𝑀 =  𝛴 𝑀 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒  −  𝑀𝑎𝑐𝑡 

𝑀 =  18.015  −   0.2876    =   17.7274 

Ya que se conocen los valores de M,V Y B, se determina la excentricidad: 

𝑒 =  
17.7274

10.090
 −  

2.85

2
    =   0.3319 

𝑏

6
> 𝑒 
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2.85

6
> 0.3319 

0.475 > 0.3319 

 

Ya conocidos los valores requeridos en la fórmula se sustituyen. 

𝜎𝑚  =  
𝑉

𝐴
 ∗  [1 ±

6 ∗ 𝑒

𝐵
] 

 

𝜎𝑚  =  
10.090

2.85 ∗ 1
 ∗  [1 ±

6 ∗ 0.3319

2.85
] 

𝜎𝑚+ = 6.0141 

𝜎𝑚− = 1.06 

 

Con estos resultados se afirma que no existe sobrecarga ocasionada por el muro sobre 

el terreno de desplante, por lo cual se acepta en su totalidad el dimensionamiento 

propuesto. 

 

Por último, comprobamos nuestra capacidad de carga admisible. 



173 
 

 

 

Fig. 5.9.- Capacidad de carga. 

Fuente: Propia 

 

Teniendo en cuenta que nuestro ángulo de fricción 

interna es de 10.427, se redondeara a 10° para proceder 

a buscarlo en nuestra tabla de capacidad de carga 

𝑞𝑐  =  𝐶 ∗ 𝑁𝑐 + 𝜗 ∗ 𝐷𝑓 ∗ 𝑁𝑞 +
1

2
∗ 𝜗 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝜁 

𝑞𝑐  =  1.11 ∗ 9.61(𝑁𝑐) + 1.06 ∗ 2.51 ∗ 2.69(𝑁𝑞) +
1

2
∗ 1.06

∗ 1 ∗ 0.56(𝑁𝜁) 

𝑞𝑐  =  18.1209 

𝑞𝑎𝑑𝑚  =  
𝑞𝑐

3
 

6.014 T/M^2 
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𝑞𝑎𝑑𝑚  =  6.0403 

𝑞𝑎𝑑𝑚 > 𝑅𝑚(+) 

6.0403 >  6.0141 

Fig. 5.10.- Tabla capacidad de carga del suelo. 

Fuente: https://es.slideshare.net/kairope/capacidad-portante-de-suelos 

 

Nuestra carga admisible es mayor que nuestra carga máxima, por lo tanto, se 

acepta el muro. 

5.5. Drenaje de un muro 

En cualquier tipo de suelo, el proceso de drenaje va periódicamente 

acompañado de la incorporación de agua proveniente de la lluvia o del deshielo, cuyo 

efecto sobre el contenido medio de humedad del suelo depende de no solo de la 

cantidad de agua incorporada y de la evaporación, sino que también en gran parte de 

la estratificación del suelo. 

5.5.1. Especificaciones de diseño del drenaje. 

Un factor muy importante que se debe tomar en cuenta al calcular un muro de 

contención es la lluvia, ya que esta se filtra a través de la tierra y es entonces cuando 

el muro pasa a sostener los efectos de empuje dados por la tierra y por el agua, los 

cuales en época de lluvia llegan a ser sumamente altos, de no tomar en cuenta este 

factor podría llegar a hacer que el muro falle. 
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Para este muro de contención se colocarán drenes que se ordenarán a tres 

bolillo para evitar que ocurra una falla, se utilizará tubería de PVC de 3” de diámetro 

con una separación verticalmente de 1 metro y de 3 metros de separación 

horizontalmente, colocando un total de 13 tubos. Como se muestra a continuación: 

 

Fig. 5.11.- Vista frontal drenes. 

Fuente: Propia 
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5.6. Volumen de obra 

Muro VOLUMEN 
Volumen 

piedra 

(m3) 

Cemento 

(kg) 

Arena       

(m3) 

Agua         

(Lt)  B (m) 
 B1 

(m) 

 H 

(m) 
L  (m) 

V.Total  

(m3) 

0.88 0.3 2.7 20 39.96 59.94 3328.668 16.30368 3156.84 

         

BASE VOLUMEN Volumen 

piedra 

(m3) 

Cemento 

(kg) 

Arena       

(m3) 

Agua         

(Lt) 

 

 B2 (m) 
 H 

(m) 

 L 

(m) 
V.Total (m) 

 

 

2.85 0.7 20 39.9 59.85 3323.67 16.2792 3152.1  

         

PLANTILLA 

Concreto F´c 100 

kg/cm2 (m3) 

   

 B               (m) 
 H                

(m) 

L                        

(m) 

Vm               

(m3) 

   

   

2.85 0.05 20 2.85 2.85    

 

Fig. 5.12.- Volumen de obra. 

Fuente: Propia 

 

 

 



177 
 

5.6.1. COSTOS DE MATERIALES 

MATERIALES 

Concepto Unidad Cantidad C.U. Total 

Piedra braza m3 119.79 $300.00 $35,937.00 

Cemento T 6.652338 $1,900.00 $12,639.44 

Arena m3 32.58288 $300.00 $9,774.86 

Agua m3 6.30894 $50.00 $315.45 

Drenes (PVC) m 13 $30.00 $390.00 

Plantilla Concreto F'c 100 kg/cm2 m3 2.85 $250.00 $712.50 

Total     TOTAL $59,769.25 

 

Fig. 5.12.- Costo materiales. 

Fuente: Propia 
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HERRAMIENTAS 

Concepto Unidad Cantidad C.U. Total 

Zapapicos Pza. 2 $113.00 $226.00 

Pala cuadrada Pza. 2 $90.00 $180.00 

Pala recta Pza. 2 $110.00 $220.00 

Carretilla Pza. 1 $850.00 $850.00 

Marro (10 lb) Pza. 2 $300.00 $600.00 

Marro (4 lb) Pza. 2 $150.00 $300.00 

Machete Pza. 1 $120.00 $120.00 

Cinta métrica (30m) Pza. 1 $300.00 $300.00 

Flexometo (7.5m) Pza. 1 $120.00 $120.00 

Cuchara de albañil Pza. 2 $120.00 $240.00 

Hilo (carrete) Pza. 1 $50.00 $50.00 

Total     TOTAL $3,206.00 

 

Fig. 5.12.- Costo herramientas. 

Fuente: Propia 
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COSTO TOTAL 

Costo de materiales $59,769.25 

Costo de herramientas $3,206.00 

Costo personal $24,000.00 

Costo Total $86,975.25 

 

Fig. 5.12.- Costo total. 

Fuente: Propia. 

 

5.6.2. CALENDARIO DE OBRA 

CONCEPTO 

SEMANAS 

1 2 3 4 

Localizacion, limpieza X       

Trazo y nivelación X       

Excavación para la 

cimentación 
X X     

Construcción del muro   X X X 

 

Fig. 5.12.- Calendario de obra. 

Fuente: Propia 
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5.7. Proceso constructivo de la madera 

En este apartado se verán los procesos constructivos que se llevarán a cabo 

durante el proyecto de la obra. Partiendo de la ejecución de los preliminares de la 

ejecución de la obra, hasta su etapa final del proceso constructivo. 

5.7.1 Plano del proyecto 

El terreno tiene un área total de 1000m2 
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Fig. 5.12.- Plano del terreno. 

Fuente: Propia. 

 

 

40.0000

25.0000
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5.7.2. Plano de la casa habitación 

Fachada: 

 

Fig. 5.13.- Fachada casa habitación de madera. 

Fuente: Empresa Kontio Pro & Architect (Kontiotoute Oy) 
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Vista de planta 1er piso: 

 

Fig. 5.14.- Vista de planta casa habitación de madera. 

Fuente: Empresa Kontio Pro & Architect (Kontiotoute Oy) 
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Vista de planta 2ndo piso: 

Fig. 5.15.- Vista de planta, 2ndo piso casa habitación de madera. 

Fuente: Empresa Kontio Pro & Architect (Kontiotoute Oy) 
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5.8. Preliminares 

Las obras preliminares son las actividades de adecuación del lote donde se va 

a edificar. Se ejecutan antes de empezar a construir la cimentación. Con esto, se 

buscar separar y proteger la zona de servidumbre de la obra, evitando el acceso de 

personas. 

Una vez que ya hemos realizado nuestra visita de campo, que ya se tienen los 

planos, presupuesto y demás requerimientos, se comienza a realizar la obra, 

empezando con: 

5.8.1 Conceptos a iniciar en los preliminares 

Los siguientes conceptos son meramente un ejemplo de los preliminares, ya 

que en esta investigación se enfocará principalmente en el proceso constructivo de la 

casa habitación de madera, por lo tanto, las cantidades y conceptos de los siguientes 

preliminares son tomados de fuente propia únicamente como ejemplo de la realización 

de los preliminares.  

5.8.2 Presupuesto ejemplo del precio de los preliminares 

El siguiente presupuesto es a base de ejemplo, los precios pueden varias, así 

como las cantidades de obra ya que en los preliminares se utilizaron cantidades de 

obra mayores a los que realmente se tienen, únicamente se utilizan a modo de 

referencia de los conceptos. 
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Fig. 5.16.- Calendario de obra. 

Fuente: Propia. 

CONCEPTO 

DEl 

lA TAlA DE ARBOlES 

TERRENO INCLUYE 

AlIER KM 
DE MATERiAl 

DESPALME (INCLUYE 
AlIER ) 

ICORTF O EXCAVACiÓN DEL TERRENO 
Y ACARREO DENTRO DEL 

DE CORTE INCLUYE : EQUIPO 

I 

TERRAPlEN, CONFORMACiÓN, 

MATERIAL PRODUCTO DE CORTE. DE 
TERRAPlEN INCLUYE: EQUIPO Y 

HERRAMIENTAS. 
TERRAPlEN, CONFORMACiÓN, 
MATERIAL PRODUCTO DE BANCO. DE 
TERRAPlEN INCLUYE : EQUIPO Y 

HERRAMIENTAS. 

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 

DlAS OlAS 

TERRAPlEN 
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UNIVERSIDAD DON VASCO 
LICITACIÓN No: PR-OY-EC-TO 

URUAPAN MICHOACÁN A 06 DE DICIEMBRE DE 2019     

DESCRIPCION DEL PROYECTO:     

PROYECTO PRESUPUESTACIÓN DE PREDIO 

CLAVE CONCEPTO UNI CANT P.U. IMPORTE 

DESMONTE 

1 TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO. M2 1000.00 $3.20 $3,200.00 

2 TALA DE 3 ARBOLES, CORTE PZA 3.00 $256.92 $770.76 

3 
DESMONTE (DESENRAICE) , MEDIDO EN 
CAMION DE VOLTEO, INCLUYE 

M3 21.00 $3.11 
$65.31 

4 

CARGA CAMION VOLTEO DEL PRODUCTO 
DE LA TALA DE ARBOLES PRODUCTO DEL 
TERRENO INCLUYE ACARREO AL 1ER KM 

M3 
32.00 $45.44 $1,454.08 

5 
SOBREACARREO DE MATERIAL PRODUCTO 
DE LA TALA 11VO KM, INCLUYE: PAGO POR 
TIRO DE LUGAR ESPECIFICADO. 

M3-
KM 

32.00 
$7.23 

$231.36 

    TOTAL $5,721.51 

DESPALME 

6 DESPALME DE MATERIAL VEGETAL M3 202.66 $7.23 $1,465.23 

7 

CARGA CAMION VOLTEO DEL PRODUCTO 
DEL DESPALME (INCLUYE ACARREO AL 1ER 
KM) 

M3 
202.66 $45.44 $9,208.87 

8 
SOBREACARREO DE MATERIAL PRODUCTO 
DEL DESPALME 11VO KM, INCLUYE: PAGO 
POR TIRO DE LUGAR ESPECIFICADO. 

M3-
KM 

2229.26 $7.23 
$16,117.54 

    TOTAL $26,791.64 

CORTE 

9 

CORTE O EXCAVACIÓN DEL TERRENO 
NATURAL Y ACARREO DENTRO DEL 
PREDIO. DE CORTE INCLUYE: EQUIPO Y 
HERRAMIENTAS. 

M3 184.91 $48.02 

$8,879.37 

10 
TERRAPLEN, CONFORMACIÓN, MATERIAL 
PRODUCTO DE CORTE. DE TERRAPLEN 
INCLUYE: EQUIPO Y HERRAMIENTAS. 

M3 184.91 $36.50 
$6,749.215 

11 
TERRAPLEN, CONFORMACIÓN, MATERIAL 
PRODUCTO DE BANCO. DE TERRAPLEN 
INCLUYE: EQUIPO Y HERRAMIENTAS. 

M3 234.41 $100.00 
$23,441.00 

  

TOTAL, CORTE $39,069.58 

TOTAL, DE LOS 
CONCEPTOS $71,582.73 

 

Fig. 5.17.- Presupuesto. 

Fuente: Propia. 
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5.8.3 Proceso constructivo de los preliminares 

1.- TALA DE 3 ARBOLES QUE SE ENCUENTRAN DENTRO DEL PREDIO, CORTE 

Para este proceso se utilizará la cosechadora CAT-552, la cual cuenta con un 

rendimiento de 7 árboles/Hr , lo cual nos indica que se lograra realizar la tala de los  

árboles en un promedio de 0.5 hrs. 

  

Fig. 5.18.- cosechadora CAT-552. 

Fuente: https://www.finning.com/es_AR/products/new/equipment/feller-

bunchers/track-feller-bunchers/18254038.html 
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2.- DESMONTE (DESENRAICE), MEDIDO EN CAMION DE VOLTEO 

En este proceso se utiliza la misma cosechadora CAT-552 a la cual se le adiciona un 

aditamento para poder realizar el desenraice y nos logre dar un rendimiento similar a 

la tala de árboles. 

 

3.- CARGA CAMION VOLTEO DEL PRODUCTO DE LA TALA DE ARBOLES 

PRODUCTO DEL TERRENO INCLUYE ACARREO AL 1ER KM 

En este proceso se utilizará una retroexcavadora CAT-430E para cargar nuestros 

camiones volteo, la retroexcavadora cuenta con un rendimiento de 106 m3/Hr. 

También se usarán un camión volteo Kenworths2012, con un rendimiento de 17.5 

m3/hr. 

 

Fig. 5.19.- retroexcavadora CAT-430E. 

Fuente: https://machine.market/cat-430e-backhoe-loader-sold-id41 
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Fig. 5.20.- Camión volteo Kenworths20 

Fuente: http://imhasa.com.mx/cajas-volteo.html 

 

4.- SOBREACARREO DE MATERIAL PRODUCTO DE LA TALA 11VO KM 

Para el sobre acarreo se utilizará una excavadora CAT-430 para cargar nuestros 

camiones volteo, la retroexcavadora cuenta con un rendimiento de 106 m3/Hr. 

También se usarán un camion volteo Kenworths2012, con un rendimiento de 17.5 

m3/hr  

 

http://imhasa.com.mx/cajas-volteo.html
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5.- TRAZO Y NIVELACION DE TERRENO. 

Nivelación con manguera: se necesitan; manguera ½”, estacas o, nivel de burbuja, 

equipo de seguridad, herramienta general (martillos, clavos, hilo nailon, etc.) y para 

realizar el trazo o replanteo primero se deben tener dibujadas las dimensiones de la 

obra en un plano, el trazo se realizará con cal. 

DESPALME: 

Despalme es la extracción y el retiro de la capa superficial del terreno natural, que por 

sus características es inadecuada para la construcción de terracerías. 

1.- DESPALME DE MATERIAL VEGETAL 

Para el despalme se utilizará 1 retroexcavadora CAT-450E con un rendimiento 

combinado de 875 M3/hr. 

 

2.- CARGA CAMION VOLTEO DEL PRODUCTO DEL DESPALME (INCLUYE 

ACARREO AL 1ER KM) 

En este proceso se utilizará una excavadora CAT-349DL para cargar el camión volteo, 

la excavadora cuenta con un rendimiento de 320 m3/hr. También se usara un camión 

volteo Kenworths2012, con un rendimiento de 17.5 m3/hr. 
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Fig. 5.21.- Excavadora CAT-349DL 

   Fuente: https://www.marketbook.mx/listings/construction-equipment/for-

sale/29035411/2013-cat-349dl 

 

3.- SOBREACARREO DE MATERIAL PRODUCTO DEL DESPALME 11VO KM, 

INCLUYE: PAGO POR TIRO DE LUGAR ESPECIFICADO. 

En este proceso se utilizará una excavadora CAT-349DL para cargar el camión volteo, 

la excavadora cuenta con un rendimiento de 320 m3/Hr. También se usarán un camion 

volteo, con un rendimiento de 17.5 m3/hr. 

https://www.marketbook.mx/listings/construction-equipment/for-sale/29035411/2013-cat-349dl
https://www.marketbook.mx/listings/construction-equipment/for-sale/29035411/2013-cat-349dl
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CORTE: 

Los cortes, son excavaciones a cielo abierto en el terreno natural para la formación de 

la sección de proyecto, estos pueden ser realizados con uso o sin uso de explosivos. 

Cuando el material producto de las excavaciones cumpla con las especificaciones, 

puede ser utilizado en la formación de terraplenes, logrando con esto reducir el costo 

de la obra. 

1.- CORTE O EXCAVACIÓN DEL TERRENO NATURAL Y ACARREO DENTRO DEL 

PREDIO. DE CORTE INCLUYE: EQUIPO Y HERRAMIENTAS. 

Se utilizarán una retroexcavadora CAT-450E (con un rendimiento de 125 M3/Hr), para 

excavar y transportar nuestro material dentro del mismo predio. 

 

 Fig. 5.22.- Retroexcavadora CAT-450EFuente: 

https://www.imcmexico.com.mx/catalog-of-backhoe-loaders-caterpillar-450e-

1453306205766394 
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TERRAPLEN: 

Los terraplenes son estructuras que se construyen con materiales producto del corte 

o procedentes de bancos. El equipo utilizado para esta tarea es el siguiente: tractor, 

cargador frontal, camión volteo, moto conformadora, pipa y vibro compactador. 

1.- TERRAPLEN, CONFORMACIÓN, MATERIAL PRODUCTO DE CORTE. DE 

TERRAPLEN INCLUYE: EQUIPO Y HERRAMIENTAS. 

Para la conformación de nuestro terraplén Se utilizarán una retroexcavadora CAT-

450E (con un rendimiento de 125 M3/Hr), para realizar el vertido del material, en 

montones calculando la distancia para que no se mezclen, todo esto para que el 

extendido tenga el espesor de capa necesario, Se va extendiendo en capas cuidando 

que el espesor se mantenga para darle la compactación en toda la profundidad. 

Luego se procede a realizar la compactación mecánica, pasando 1 compactador CAT-

CB64 con un rendimiento de 180 M3/hr, se realizara la compactación hasta que el 

material obtenga una densidad superior a la obtenida en el ensayo Proctor normal.  
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Fig. 5.23.- Compactador CAT-CB64 

Fuente: https://www.roadsbridges.com/cat-cb64 

 

2.- TERRAPLEN, CONFORMACIÓN, MATERIAL PRODUCTO DE BANCO. DE 

TERRAPLEN INCLUYE: EQUIPO Y HERRAMIENTAS. 

Para la conformación de nuestro terraplén Se utilizarán un camion volteo, para realizar 

el vertido del material transportado del banco de materiales más cercano, en montones 

calculando la distancia para que no se mezclen, todo esto para que el extendido tenga 
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el espesor de capa necesario, Se va extendiendo en capas cuidando que el espesor 

se mantenga para darle la compactación en toda la profundidad. 

Luego se procede a realizar la compactación mecánica, pasando 1 compactador CAT-

CB64, la cantidad de veces que sea necesario hasta obtener una densidad superior a 

la obtenida en el ensayo Proctor normal.  

5.8.4 Proceso constructivo casa habitación  de madera 

 En este apartado se dará inicio a las diferentes etapas que llevará acabo el 

proceso constructivo de la casa habitación de madera, deberá tomar a consideración 

que únicamente se estará abarcando el proceso constructivo de la vivienda. 

5.8.5 Proceso de excavación 

 Para empezar el proceso constructivo se iniciará con la excavación la cual debe 

de ser de un tamaño adecuado, se dejan 10cm de cada lado para una mejor 

maniobrabilidad. 

5.8.6 Proceso de cimentación 

 Para empezar, se compactará con el pisón de mano el fondo de la excavación 

que se realizó con anterioridad, esto para evitar asentamientos del terreno, después 

se colocará una plantilla de 5cm de espesor, esta plantilla se recomienda que sea con 

concreto simple pobre el cual tiene una resistencia de f´c = 100 kg/cm2 

 La plantilla nos servirá para dar el nivel adecuado de desplante, así como 

trabajar en una zona limpia y como extra el proteger contra el intemperismo. 
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 La cimentación será de mampostería por lo cual se debe trabajar de manera 

adecuada, se debe tratar de colocar las piedras de mayor tamaño en la parte inferior, 

bien apoyadas y cuatrapeadas, a estas se les colocará mortero para tener una mayor 

adherencia entre los elementos. Se recomienda que las piedras se mojen antes de su 

colocación, esto para evitar que absorban la humedad de la mezcla, si llegaran a existir 

juntas mayores de 2.5cm se pueden rellenar con piedras más pequeñas o rajuelas de 

piedras.  

 Al realizar este tipo de cimentación se debe de tomar en cuenta el dejar los 

espacios adecuados para la colocación de las tuberías de drenaje y agua potable. 

También se debe de considerar en las intersecciones de la cimentación el dejar las 

piedras de mayor tamaño ligeramente salidas, para de esta manera amarrar con la 

cimentación que venga en el otro sentido.  

5.8.7 Proceso dala de desplante 

 El proceso de las dalas de desplante tanto en construcciones de hormigón como 

de madera se pueden utilizar el mismo tipo de dalas de desplante, estas comúnmente 

son de 15x20cm., armadas con 4 varillas del #3 y estribos de ¼ a cada 20cms, con f´c 

= 250 kg/cm2 y un fy = 4,200 kg/cm2 

A continuación, se muestra a modo de ejemplo una cimentación ya concluida con su 

dala de desplante y las perforaciones adecuadas para las tuberías, la siguiente 

ilustración de la cimentación fue usada para la construcción de una casa habitación de 

madera con características similares a la planteada en esta investigación. 
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Fig. 5.24.- Dala de desplante. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

5.8.8 Proceso del piso de madera. 

 Para iniciar el proceso del piso de madera, se deberá colocar primero sobre 

las dalas de desplante vigas de madera de alta resistencia, para después proceder a 

unirlas mediante una pequeña solera metálica en los extremos y en un punto medio.  

Se recomienda que de ser posible la madera mantenga una separación del concreto. 
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Fig. 5.25.- Conexión. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

 Después se procederá a colocar trabes a lo largo de las vigas, el grosor y 

tamaño de estas dependerá del peso a recibir de estas, la unión de las trabes a las 

vigas será mediante un apoyo el cual ira atornillado a las vigas de manera que las 

trabes descansen en las vigas. 
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Fig. 5.26.- Proceso colocación de vigas. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

 

Fig. 5.27.- Proceso colocación de vigas y trabes. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.28.- Proceso colocación de vigas, trabes y conexiones. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

 Después como ultimo paso es la colocación del piso el cual será mediante tablas 

de primera calidad, las cuales irán apoyada sobre las trabes de manera longitudinal, 

estás deberán de ir preferentemente atornilladas a las trabes y de ser posible a las 

vigas de manera que no haya ningún movimiento de las mismas. 
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Fig. 5.29.- Proceso colocación del piso. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

5.8.9. Proceso de los muros a base de estructura de madera 

 Dentro de los aspectos más importantes que se deben de tomar en cuenta en 

la construcción de casas de madera, es el método adecuado para la estructura del 

muro a base de madera ya que hay algunas formas de estructura que no requieren 

como tal columnas de madera para generar mayor resistencia, ya que por sí solos los 

elementos utilizados en los muros cuentan con una resistencia suficiente, como es el 

caso del proyecto presentado en el cual únicamente se emplearán 4 columnas de 

madera en los claros más largos, la estructura del muro cuenta con orificios que se 

presentan en las vigas utilizadas para el muro en donde se colocan perfiles circulares 

de acero. 
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Así que para realizar el muro a base de estructura de madera se deberán de ir 

colocando viga sobre viga, en donde se debe de tomar en cuenta realizar las correctas 

conexiones en los lugares en donde se encuentran vigas en diferentes sentidos, para 

estos casos se pueden unir mediante diferentes formas, tales como placas metálicas, 

tornillos, adherentes especiales o como es en este caso para fines prácticos se utilizará 

el mismo método de conexión que en la siguiente ilustración, en donde se realiza la 

instalación mediante piezas de madera prefabricadas, las cuales ya cuentan con 

conexiones empotradas. 
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Fig. 5.30.- Conexión con placa de metal. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.31.- Colocación tornillos de las tablas. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

 

Fig. 5.32.- Pared de madera. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.33.- Pared de madera. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.34.- Terminación pared de madera. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

 

5.8.9.1 Proceso de la armadura del techo 

 Debido a que la casa habitación de madera será de 2 niveles, se realizará el 

armado de la loza, usualmente se realizan armaduras triangulares debido a que estas 

son capaces de soportar cargas en claros largos sin apoyos intermedios, en este caso 

se deberá de realizar un armado en la loza el cual únicamente consiste en reforzar con 

trabes prefabricadas en los correspondientes claros, para después colocar sobre las 

trabes el nuevo armado del suelo de la segunda planta, el cual es básicamente igual 
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al del primer piso, en donde únicamente se colocarán tablas las cuales deberán estar 

correctamente sujetadas ya sea con clavos, adherentes, tornillos, etc. 

A continuación, se muestran ilustraciones a base de ejemplo del proceso que 

se debería de llevar para la colocación de las trabes: 

 

Fig. 5.35.- Colocación de trabes. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.36.- Colocación de trabes secundarias. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

 

Fig. 5.37.- Colocación loza primer nivel. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.38.- Terminación loza primer nivel. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

5.9. Proceso del muro del segundo nivel 

 La realización del muro del segundo nivel es similar al del primer nivel, las únicas 

diferencias notorias que se podrán observar, es en la utilización de vigas cada vez más 

pequeñas en la fachada solo en forma de detalle, las cuales suelen al ser de 

dimensiones más pequeñas suelen ir atornilladas de la viga que este en la parte de 

debajo de ellas. 

 Otro proceso importante a destacar es la colocación de los perfiles cilíndricos 

que van colocados a lo largo del muro de madera, estos perfiles van atornillados en la 

parte superior del muro. 

A continuación, se mostrarán ilustraciones a modo de ejemplo de lo mencionado 

anteriormente. 
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Fig. 5.39.- Atornillado de vigas. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.40.- Muros segundo nivel. 

 Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

 

Fig. 5.41.- Detallados muros segundo nivel. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.42.- Perfiles cilíndricos de acero. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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5.9.1 Proceso de la armadura del techo del segundo nivel 

 Para la elaboración de este proyecto se utilizarán varios miembros de madera, 

en este caso vigas para formar una estructura triangular rígida a 2 aguas, este tipo de 

estructuras es muy beneficiosa para estos casos ya que nos permite soportar cargas 

en claros largos sin apoyos intermedios. 

Las vigas que conformarán la armadura del techo deberán ir apoyadas sobre 

las trabes o muros colocados del segundo nivel. 

A continuación, se muestran ilustraciones como ejemplo de lo anterior 

mencionado. 

 

Fig. 5.43.- Conexión estructura del techo. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.44.- Acomodo estructura del techo. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

  

Fig. 5.45.- Vistra frontal de la estructura del techo. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.46.- Conexiones de la estructura del techo con las vigas. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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5.9.2 Proceso de la cubierta con tabla de 1era y teja 

 Al finalizar el proceso de la colocación de la armadura del techo, se procederá 

a cubrir el mismo, existen diferentes procesos, métodos y herramientas para la cubierta 

del techo, el más común es con cimbra play en el cual la cimbra play debe de ir 

traslapada lo mejor posible. Para este caso la cubierta será con tabla de 1era, ya que 

se colocará teja por la parte superior de esta. 

Se mostrarán imágenes del proceso de cubierta con tabla de 1era así como la 

colocación de la teja por encima de las tablas, así como el armado que lleva para la 

colocación de las tejas. Las siguientes ilustraciones son a modo de ejemplo. 

 

 

Fig. 5.47.- Proceso cubierta del techo. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.48.- Vista lateral de la cubierta del techo. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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.  

Fig. 5.49.- Acomodo estructura para la teja. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.50.- Ajuste para la teja de la azotea. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A.

 

Fig. 5.51.- Colocación teja de la azotea. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 



221 
 

 

 

Fig. 5.52.- Finalización de la colocación de la teja en la azotea a 2 aguas. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

5.9.3 Colocación de las instalaciones eléctricas y sanitaria 

 Uno de los últimos pasos para concluir el proyecto es el proceso de la instalación 

eléctrica y sanitaria, ya que se realizan las perforaciones necesarias para lograr pasar 

los cables y tuberías por toda la vivienda, de igual manera una vez colocados los 

cables se vuelven a cubrir las perforaciones, en algunos casos como lo es en el 

proyecto se realiza la colocación de un falso plafón con maderas y se aprovechan tanto 

las perforaciones como el plafón para colocar aislantes en toda la vivienda, esto para 

aislar del posible ruido exterior. 

A continuación, ilustraciones de estos procesos, así como la colocación del aislante. 
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Fig. 5.53.- Instalaciones eléctricas y sanitarias. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.54.- Colocación de aislantes. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.55.- Colocación de manguera. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

 

Fig. 5.56.- Colocación de mangueras y tuberías. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.57.- Recortes para la colocación de mangueras y tuberías. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 



226 
 

 

Fig. 5.58.- Colocación de aislante en el suelo. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 

 

Fig. 5.59.- Colocación de cubierta para el suelo. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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5.9.4 Detallados finales y finalización de la obra. 

 En este último apartado, para concluir con la obra se realizan los últimos 

detallados de la construcción, tales como colocación de puertas, ventanas, pinturas, 

detallados estéticos y demás. 

A continuación, se muestran ejemplos de los detallados finales. 
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Fig. 5.60.- Colocación de puertas y pórticos. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.61.- Pintura y detallados. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.62.- Pintura y colocación de ventanas. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Fig. 5.63.- Instalación de chimenea artificial. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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Para finalizar se muestra nuevamente las ilustraciones de como debería de 

quedar la obra terminada, así como una imagen a modo de comparativa de una casa 

habitación de madera construida con características muy similares. 

 

Fig. 5.64.- Vista teórica de casa habitación de madera terminada. 

Fuente: Empresa Kontio Pro & Architect (Kontiotoute Oy) 
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Fig. 5.65.- Imagen de casa habitación de madera con características similares. 

Fuente: CABAÑAS RURALES FAMILIARES S.A. 
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CONCLUSIONES 

Para el presente proyecto se buscó una problemática y una necesidad, para de 

esta manera tener un objetivo por el cual iniciar la investigación, la problemática que 

se encontró fue relacionada con la socavación que se estaba empezando a generar 

en el terreno el cual se ubica en la localidad de Lombardía, municipio de Gabriel 

Zamora Michoacán, de igual forma se busca la necesidad de una vivienda familiar, por 

lo cual al plantear el muro de contención se aprovechará el mismo para construir la 

vivienda en el terraplén que se formara gracias al muro de contención.  

También se logro determinar que la investigación cumplió con el objetivo 

propuesto, ya que la investigación, así como el cálculo, análisis y diseño del muro de 

contención se demostró que este cumple perfectamente con las necesidades 

requeridas para el terreno. 

 En base a lo anterior, se llega a la conclusión que se responde de manera satisfactoria 

la pregunta de investigación por la cual se inició el presente proyecto: 

¿Cuál será el Análisis y diseño correcto que cumpla con los criterios y factores 

de seguridad de un muro de contención, así como el proceso constructivo correcto de 

una casa habitación apoyada sobre un talud en la localidad de Gabriel Zamora? 

Después de haber realizado meticulosamente todos los procesos adecuados se realizó 

y se obtuvo el análisis y diseño correcto para que de esta manera el muro de 

contención cumpliera con todos los factores de seguridad, de igual forma se realizó de 

la manera más adecuada el proceso constructivo de la casa habitación en la cual se 

optó por terraplenar el talud de manera que se facilitara la construcción de la misma, 
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tomando en cuenta todos los factores, así como la solución más económica y factible 

posible. También se tomaron en cuenta los materiales a utilizar para el muro de 

contención, debido a que en la localidad se encuentran estos materiales, por lo cual 

reduce el precio del muro de contención de mampostería. 

Durante la realización del presente proyecto se presentaron diferentes 

problemáticas, la mayor parte de ellas fue el proceso constructivo de la casa habitación 

de madera, esto debido a la poca información existente de la construcción de las 

mismas en México, por lo cual se tuvo que realizar una investigación más profunda 

buscando en libros extranjeros, traduciendo de manera manual el contenido de los 

mismos, así como la búsqueda de personas que tuvieran experiencia en esta área de 

la construcción para despejar cualquier problemática. 

Los datos referentes a las respuestas de la pregunta de investigación se 

encuentran tanto en los planos que se muestran en los anexos, así como en los 

diferentes apartados del capitulo 5. Tanto en los anexos como en el capitulo 5 se 

presentan todas las especificaciones posibles tanto del muro, así como de la casa 

habitación de madera. El muro de contención contiene sus planos complementarios 

del sistema de drenaje que utilizará en los planos de los anexos. 
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ESPECIFICACIONES

NOTAS

MACRO LOCALIZACION

20.00 m

0.30 0.20
FILTRO

0.6 1.18 1.07

2.85

0.70

2.4

1.0

N.T.N

2.73.4

DRENES DE
PVC

SUELO TIPO lV

TERRENO
NATURAL

MATERIAL
GRADUADO DE
1/2 "

MURO

CURVAS DE NIVEL

VISTA FRONTAL

CORTE TRANSVERSAL

Cemento Ton

Arena

Excavación (10cm de espacio en la base)

Tubos para drenes

M^3

1.629

3.05
Area muro = 3.99 M^2

0.33

M^3

Especificaciones de Por metro lineal de muro (ML) Longitud del muro 20 M

6.652338

32.58

61.00

13 Tubos

VOLUMENES DE OBRA

Plantilla de cemento pobre f´c=100 kg/cm^2 0.142 2.85

materiales

Piedra braza o  arenisca 119.795.98

0.05
Plantilla

DRENAJE

ESPECIFICACIONES DEL DRENAJE:

Tubo de PVC con diametro de 3"

2 drenes verticales con 0.60 metros de
separacion

Los drenes horizontales tienen una
separacion de 3 metros

Cuenta con una capa de 20 cm de espesor
de material graduado de 1/2 " y malla ciclon

DETALLE DE DRENES
Plantilla de
cemento
pobre
f´c=100
kg/cm^2

TERRENO
NATURAL

FILTRO

DRENES DE
PVC

DRENAJE

ESPECIFICACIONES
DEL DRENAJE:

Tubo de PVC con
diametro de 3"
colocados a 3 bolillo

2 drenes verticales con
0.60 metros de
separacion

Los drenes horizontales
tienen una separacion de
3 metros

Cuenta con una capa de
20 cm de espesor de
material graduado de 1/2
" y malla ciclon

ESPECIFICACIONES
GENERALES:

Plantilla de cemento
pobre f´c = 100 kg/cm2

Al realizar la excavación
de la base de 2.85 m,
dejar 10 cm de cada lado
para colocar la plantilla
de manera que la plantilla
mida 3.05 m * 0.05 m de
espesor

2.85 m

3
.4 m

0
.7 m

0.3 m

20 m

VISTA EN 3D

CORONA

CIMENTACION

ESCARPE

UBICACION DEL MURO
VISTA EN PLANTA

ESPECIFICACIONES GENERALES:
Se costruirá éste muro de contención de mamposteria a base de
gravedad con piedra brasa.

Se utilizará una plantilla de cemento pobre f´c=100 kg/cm^2 para
evitar que se contamine la cimentacion del muro. Todas las
mezclas se relizarán en obra.

Para el drenaje se utilizará tuvo PVC con diametro de 3" y se
colocará una capa de 20 cm de espesor de material graduado
de 1/2" y malla ciclón.

MICRO LOCALIZACION

MARIANO ARISTA#97 FRACC. SAN FRANCISCO 452-505-6076

Agua 0.315 6.30
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